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Vorrede des Herausgebers. 



Am 22. Jannar 1871 starb in Liegnitz, im Kreise der Seinigen, 
Dr. Emil Jochmann, seit einer Reihe von Jahren Lehrer der Physik 
dm hiesigen Köllnisohen Gymnasium und, im Namen der physikalischen 
Gesellschaft zu Berlin, Hei-ausgeber der „Fortachritte der Physik", — 
„ein gleich begeisterter wie begabter Forscher, der nicht nnr die Wissen- 
„Bchaft durch seine gediegenen Schriften förderte, sondern anch seine 
„umfassenden Kenntnisse in seltenem Mafae seinen Schülern mitzuteilen 
„verstand, denen er durch Reinheit des Charakters zugleich ein edles 
„Vorbild der Nachahmung war" — *). In seinem litterarischen Nach- 
lafs fand sich ein vollstäncUg ausgearbeites und bis in die letzten Jahre 
mit ergänzenden Notizen versehenes Lehrbuch der Physik vor. Mit 
dem Verfasaer nahe befreundet und längere Zeit während seiner Er- 
krankung mit der Vertretung in seinen Lehrstunden beauftragt, hatte 
ich Gelegenheit, dieses Lehniuch, welches er seinem Unterricht zu 
Grunde legte, genau kennen und hochschätzen zu lernen, und erklärte 
ich mich darum gern bereit, dem Wunsche derSeioigen durch die Her- 
ausgabe desselben zu entsprechen. Der Verstorbene selbst hatte auf 
meine Anfrage einige Zeit vor seinem Tode gegen micli die Absicht 
ausgesprochen, das Werk nicht länger ungedruckt für sich behalten zu 
wollen, und hat sich wohl nur durch seine zunehmende Kränklichkeit 
von der Ausführung dieser Absicht abhalten lassen. 

Den Text irgendwie umzuändern, aufser soweit es durch die not- 
wendige Durchführung des metrischen Systems geboten war, trug ich 
gerechtes Bedenken, da ich das Lehrbuch mit der gröfeten Sorgfalt 
durchgearbeitet vorfand, und nur an einzelneu Stellen sah ich mich ver- 
anlalät, kurze erklärende Notizen oder Zusätze, mit H. unterzeichnet*"), 
r dem Test hinzuzufiigen. Dagegen fiel mir zumeist die Sorge der 
Herstellung der Figuren zu. Der Verfasser hatte nur zu den ersten 
Abschnitten bis g 68 in besonderen Beilagen Figuren gezeichnet, welche 
für den Druck bestimmt schienen, trotzdem aber zum Teil einen noch- 
laligen Entwurf vor der Zeichnung auf dieHokstöcke erforderten. Für 
ie späteren Figuren war mir meist ein nur geringer Anhalt durch 
flüchtige Skizzen am Rande des Textes gegeben, und fehlte mir zum 
ffeUsoeaTibeHonders beiden Zeichnungen zusammengesetzterer Apparate, 
r Anhalt, selbst wenn der zugehörige Test auf eine bestimmte, zu 
_ uzende Figur durch Buchstaben für einzelne Teile derselben hin- 
Endeuten schien. Hier war mir ein freier Spielraum gelassen, und 
konnte meine Aufgabe wesentlich nnr darin bestehen, den ersten 
Tom Verfasser gezeichneten Figuren entsprechend, die darzustellenden 
Apparate nnr in iliren wesentlichen Teilen, befreit von allem nn- 
[aStigen, ihr Verständnis erschwerenden Beiwerk, leicht übersichtüch für 
ilen Beschauer, wiederzugeben. Ja, um die richtige Auffassung eines 
Apparates möglichst zu erleichtern, habe ich selbst hier und da in einer 
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IV Vorrede des Herausgebers. 

Figur Teile, wenn sie sich allzuselir deckten, getrennt, in verschie- 
dener Weise angeordnet und anders dargestellt, als sie im Apparat ent- 
halten sind. 

Für derartige Abweichungen vom gewöhnlichen Gebrauch erfreute 
ich mich des Einverständnisses mehrerer Fachmänner, im besonderen 
der Herren Professoren Helmholtz, Paalzow und Quincke. Indem 
ich allen diesen für ihren bereitwilligen Rat, sowie Herrn Professor 
Förster, der mir mit grofser Grefälligkeit die Werte der erdmagne- 
tischen Elemente an die Hand gab, meinen besten Dank ausspreche, 
habe ich nur den Wunsch hinzuzufügen, dafs das vorliegende Lehrbuch 
auch aufserhalb der Grenzen der Anstalt, in welcher es seinen Ursprung 
gefunden hat, sich die gebührende Anerkennung gewinnen möge. 

Berlin, Oktober 1871. 

Zur neunten Auflage. 

Von der vierten Auflage an habe ich dem Grundrifs Elemente 
der Astronomie und mathematischen Geographie hinzugefügt, 
die ich, im Anschlufs an einige im Nachlafs des Verfassers des Grund- 
risses vorgefundene Notizen, zum Gebrauch beim Unterricht bearbeitet 
habe. Dieselben dürften zur Vervollständigung der meisten Lehrbücher 
der Physik dienen können und sind darum, sowie um ihre Verwertung 
auch für die Besitzer der früheren Auflagen des Grundrisses zu er- 
leichtern, gleichzeitig in einer Separatausgabe erschienen. Sie ent- 
halten im wesentlichen die Elemente der Astronomie, soweit deren 
Kenntnis für die Schüler in den oberen Klassen der höheren Lehr- 
anstalten als unentbehrlich zu erachten ist. Als ausführlicher vom Ver- 
fasser bearbeitet lagen mir nur die beiden ersten Abschnitte dieser Ele- 
mente vor, von welcher Bearbeitung ich möglichst Gebrauch gemacht 
habe; für die folgenden Abschnitte jedoch beschränkten sich die mir 
zugänglichen schriftlichen Notizen d.es Verfassers auf wenig mehr als 
eine kurze Zusammenstellung der Überschriften. Aus den ausführ- 
licheren Mitteilungen über astronomische Fragen im Grundrifs selbst, 
die sich zum Teil auch in den Notizen vorfanden, und von denen ich nur 
die Kepplerschen Gesetze und die Erscheinungen bei totalen Sonnen- 
finsternissen hervorhebe, läfst sich vielleicht der Schlufs ziehen, dafs 
der Verfasser zuletzt den Gedanken aufgegeben hat, seinen Grundrifs 
durch die Elemente der Astronomie zu vervollständigen. 

Bei den wiederholten neuen Auflagen bin ich, wie ich dankbar an- 
erkenne, wiederholt durch Rat und That von meinen Herren Fach- 
kollegen unterstützt worden. Die erforderlich gewesenen Zusätze und 
Veränderungen iabe ich im ganzen möglichst der ursprünglichen Dar- 
stellungsweise des Verfassers anzupassen gesucht. Dieses gilt im beson- 
deren auch für die mit der gegenwärtigen Auflage erfolgte Erweit er u^g 
des die Grundbegriffe der Chemie enthaltenden zweiten Ab- 
schnittes. Durch Erneuerung und Vermehrung der Figuren, sowie 
durch Beifügung von vier lithographierten meteorologischen 
Tafeln und zwei Sternkarten, hat das Buch auch von selten der 
Verlagshandlung vielfache Verbesserungen erfahren. 

Steglitz, Mai 1885. 

Dr. 0. Hermes^ 

Prof. am Edllnischen Gymnasium zu Berlin. 
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Einleitung. 



§ 1. Physik uder Natnrlehre ist derjenige Teil der Natur Wissenschaft, 
welcher Uie Gesetze der Naturerscheinungen, d. h. der sinnlich 
■wahrnehmharen Eigenschaften und Veränderungen der Naturkörper , zum 
Gegenstand hat. Im engeren Sinne beschränkt sich die Physik auf die 
Betrachtung der Erscheinungen der leblosen Natur, indem die Lebens- 
«scheinusgen der organischen Naturkörper in einer besonderen Wissenschaft, 
der Physiologie, behandelt werden. In engem Zusammenhang mit der Physik 
steht die Chemie. Dieselbe betrachtet nämlich eine besondere Klasse von 
Naturerscheinungen, bei welcher durch Vereinigung, Trennung und veränderte 
Anordnung der kleinsten Eörperteilchen Natiirkörper mit durchaus ver- 
inderten Eigenschaften gebildet werden (wie z. B. Kochsalz oder Chlornatrium 
dnrch Vereinigung von gasffirmigem Chlor und metallischem Natrium). 

Obgleich demnach die Chemie ilirem Wesen nach als ein Zweig der Physik 
betrachtet werden muls und niclit scharf Ton derselben aligegrenzt werden kann, 
go ersdieint es doch bei der groisen Mannigfaltigkeit dieser Klasse von Natur- 
erscheinuDgen angemessen, die Chemie als besondere Wissenschaft von der Physik 
in engeren Sinne zu trennen, und es sollen im folgenden nur die einfachsten 
ebemischen Erscheinungen zur Besprechung kommen und besonders insoweit 
berücksichtigt werden, als dies zum Verständnis der übrigen physikalischen Ge- 
- ■ ;e anerlftfehch ist (§§ 15— 20b, 229, 343, 339-344). 

§ 2. Als Mittel zur Erkenntnis der Gesetze der Naturerscheinungen 
nen die Beobachtung nnd der Versuch. Während die beschreiljende 
Saturwissenschaft sich vorzugsweise anf Beobachtung der Natnrgegenstände 
rundet, verdankt die Physik die vorzüglichsten Erweiterungen ilirer Er- 
kenntnisse, soweit sich dieselben auf die irdisclien, dem Versuch zug^ng- 
Icfaen NaturkDrper beziehen, dem letzteren. Der grofee Vorzug, welchen 
ler Versuch darbietet, besteht einerseits darin, dafs wir durch denselben die 
Üatnrerscheinungeu iu einer zweckmälsigen Ordnung und Reihenfolge der 
IDntersnchnng unterwerfen können, andererseits darin, dals wir dnrch will- 
kUrticbe Abänderung der Umstände die zum Eintritt einer Erscheinung 
erforderlichen wesentlichen Bedingungen von den zuiUUigen begleitenden 
Kebeoumstäurlen z.u unterscheiden imstande sind. Endlich gewikhrt der 
Versuch den Vorteil, dafs wir durch denselben die Wirkung gegebener 
Crsoohen nicht nur der Art nach (qualitativ) zu erkennen, sondern auch 
'an Grade nach (<juantitativ) ^u messen vermögen. 
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2 Allgemeine Eigenschaften der Körper. §§ 2, 3, 4, 5, 6. 

Alle Natnrerkenntnis würde ein Hanfwerk einzelner zusammenhangs- 
loser Thatsachen bleiben^ wenn nicht die sinnliche Wahrnehmung mit der 
denkenden^ theoretischen Naturbetrachtung verknüpft wäre^ welche die 
Oesetzmäfsigkeit and den ursächlichen Zusammenhang der Natur- 
erscheinungen zu erforschen und dieselben nach Zahl und Mafs zu er- 
kennen bemüht ist. Bei diesem Aufsuchen der Naturgesetze werden zur 
Erklärung einer Klasse von Naturerscheinungen Hypothesen oder An- 
nahmen über den Grund derselben aufgestellt, deren Brauchbarkeit und 
Wahrscheinlichkeit um so gröfser ist, eine je gröfsere Zahl von Erschei- 
nungen durch dieselben erklärt, d. h. unter sich und mit anderen be- 
kannten Erscheinungen in gesetzmäfsigen Zusammenhang gebracht wird. 



Erster Abschnitt. 

Allgemeine Eigenschaften der Körper. Verschiedenheit 

der Aggregatzustände. 

§ 3. Ausdehnung, Undurchdringlichkeit. Die Naturlehre 
betrachtet die Körper nicht wie die Mathematik lediglich in Hinsicht auf 
ihre räumliche Ausdehnung, sondern sie betrachtet die Eigenschaften des 
Stoffes oder der Materie, welche den Raum erfüllt. Ein Naturkörper 
ist demnach ein mit Stoff erfüllter Raum. Die geometrische 
Gröfse des erfüllten Raumes heifst der Rauminhalt oder das Volumen 
des Körpers, die Quantität der Materie, aus welcher derselbe gebildet 
ist, seine Masse. (§ 11.) 

Die erste Grundeigenschaft der Körper ist demnach die Raumerfüllung 
oder Ausdehnung. Insofern nicht zwei Körper denselben Raum gleichzeitig 
erfüllen können, schreibt man denselben Undurchdringlichkeit zu. 

. Selbst wenn, wie bei der Mischung zweier Flüssigkeiten oder Luftarten, oder 
bei der chemischen Vereinigung, eine wirkliche Durchdringung zweier Körper statt- 
zufinden scheint, so darf dieselbe doch nur als eine Nebeneinanderlagerung der 
kleinsten, einzeln nicht mehr wahrnehmbaren Teilchen betrachtet werden. 

§ 4. Längen-, Flächen- und Raummafs. Da jede Gröfse nur 
durch eine gleichartige gemessen werden kann, so ist für die Messung der 
räumlichen Dimensionen der Körper die Wahl einer bestimmten Längen- 
einheit erforderlich. Man Wählt dazu das Meter (zuerst in Frankreich 
eingeführt 1799), dessen Länge annähernd dem zehnmillionsten Teil eine? 
Meridianquadranten der Erde gleichkommt (vergl. § 350). 

1 Meter (m) »» 10 Decimeter (dm) » lOO Gentimeter (cm) == 1000 Millimeter (mm) 
1 Kilometer (km) »= 10 Hektometer = 100 Dekameter = 1000 Meter. 
Zur Vergleichung des metrischen Maijssystems mit dem noch häufig gebrauchten 
isdten Pariser Fufsmafs und mit dem früheren preufsischen oder rheinländischen 
Mafs, sowie mit anderweitig gebrauchten MaTsen, dienen folgende Zahlen: 

1 m. =- 8,07844 par/ — 8,1862 preufs.' 

1 mm = 0,448296 par/" == 0,458813 preufs."' 

1 par/ = 0,82484 m, 1 Toise = 6 par.' = 1,94904 m. 

1 preufs.' «» 0,31885 m = 0,96618 par.' (Annähernd preufs.': par.' =» 29 : 30) 

1 jjeogr. Meile (15 « 1» des Erdäqu.) =:= 22843,41 par.' = 23643 preufs/ = 7420,439 m.> 

1 Seemeile (60=1<> des Erdmerid.)» 1852 m=10Kabellängen; 1 russ. Werst «»1067 m. 

1 engl. Meile =:» 1760 Yards «= 1609,32 m, 1 Yard = 36 engl. Zoll == 0,'9l488 m. 



AusdebnuDg, Murseinbeiten. Teilbarkeit. Aggregatzustände. 



Die Marse für Flächen- und Rauminhalt n-erJen ron dem Länseumafs abge- 
leitet. Als FlächeneiDheit dient daa Qusdrataeter (qm), als Raumeiabeit das Eubik- 
soeter (stere), oder hKuSger das Kubikdecimeter (Liter) und seiae Unterabteilungen. 

1 Kubikmeter (cbm) = 1000 Liter = 33,34583 preufa. Kub/ 

1 preufs. Kub.' = 30,91584 Liter, 

§ 5. Teilbarkeit. Die Teilung eines Körpers in kleinere Konmteile 
Itann zwar der geometrischen Vorstellung nach ins Unbegrenzte fortgesetzt 
werden. In Wirklichkeit sind aber der Teilung darch mechanische Mittel 
Grenzen gesetzt, einerseits durch die UnvoUkommenheit unserer Instru- 
mente, andererseits dadorch, dafs die Teilehen sich durch ihre Kleinheit 
der sinnücben Wahrnehranng entziehen. Als Beispiele sehr feiner Zer- 
teilang dienen Polierpulver, wie das zum Polieren der Glas- und Metall- 
■ Spiegel gebräuchliche Eisenoxyd (Englisch Bot), ferner gewisse Färb- und 
Biechstoffe {Anilinfarbstoffe, Moschus), von welchen noch Millionteile eines 
"Milligramms {§ 12) durch den Gesichts- oder Geruchssinn wahrgenommen 
werden können; dennoch mnfs jedes Teilchen dieser Körper noch als eine 
chemische Verbindung einfacherer Teile betrachtet werden, die auf ehemi- 
Bchem'Wege von einander geschieden werden können. 

Teils physikalische, teils chemische Erscheinungen machen die An- 
nahme in hohem Grade wahrscheinlich, daCs alle Körper aus räumlich ge- 
'trennteu Teilchen zusammengesetzt sind, welche weder durch mechanische 
'noch darch chemische Einwirkungen in noch kleinere Teilchen zerlegt 
Verden können. Diese kleinsten, unteilbaren Teilchen der Materie werden 
Atome genannt (aroftov von tiftvio, ich schneide). Moleküle heifsen im 
allgemeinen kleine Körperteilchen, die noch in einfachere Bestandteile 
fterlegbar sind {moks, molemJa). Die Erscheinungen nötigen ferner zu der 
Annahme, dafs die Atome oder Moleküle eines Körpers den Baum nicht 
^tetig erfüllen, sondern durch Zwischenräume getrennt sind, die im allge- 
meinen wegen ihrer Kleinheit, ebensowenig wie die Atome selbst, unmittelbar 
■wahrgenommen werden können. — Bei vielen festen Körpern sind jedoch 
•nch gröfsere, mit blofsem Auge, oder bei hinreichender Vergröfserung 
^nrcta das Mikroskop sichtbare Zwischenräume oder Poren vorhanden, 
welche das Eindringen äüssiger oder loftförmiger Körper gestatten. 

§ 6. Aggregatzustände. Alle Natarkörper lassen sich nach der 
VerBchiedenheit des Zusammenhangs ihrer Teile oder ihres Äggregat- 
.'lastandes [aggregare znsammenhänfen, vereinigen) in drei Hauptklassen 
UterGCheiden; feste, tropfbar flüssige und luftförmtge Körper, Die 
festen Körper haben eine selbständige Gestalt,* indem zwischen ihren 
Teilen ein solcher Zusammenhang stattfindet, dafs eine mehr oder minder 
%etrftchtliche äufsere Kraft erforderlich ist, um dieselben von einander za 
trennen, oder ihre gegenseitige Lage zu verändern. Die tropfbar flüs- 
iigen Körper besitzen zwar noch einen bestimmten Rauminhalt, der durch 
Vnick und Wflrme verbältnismäfsig geringe Änderungen erleidet, aber es 
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4 Allgemeine Eigenschaften der Körper. §§ 6, 7, 8, 9* 

[fehlt ihnen die selbständige Gestalt; indem der Zusammenhang ihrer Teil& 
€in so geringer ist, dafs schon die kleinste Kraft hinreicht, eine Verschie- 
bung derselben in ihrer gegenseitigen LagC; mithin eine Formänderung des 
flüssigen Körpers zu bewirken. Die luftförmigen Körper endlich haben 
mit den tropfbaren Flüssigkeiten die leichte Yerschiebbarkeit der Teilchen 
gemeiUi besitzen aber kein bleibendes Volumen mehr, indem ihre Teilchen 
das Bestreben zeigen, sich möglichst weit von einander zu entfernen, wes- 
halb sie den ihnen gebotenen Baum jederzeit ganz erfüllen. 

Die meisten Körper können, namentlich durch Einwirkung der Wärme, au» 
einem in den anderen Aggregatzustand übergeführt werden; viele Substanzen, z. 6. 
Wasser, Schwefel, Quecksilber, sind in allen drei Aggregatzuständen bekannt (Siehe 
das Nähere unter der Wärmelehre §§ 208*-224.) 

«. § 7. Anziehnngs- und Abstofsungskräfte^ Kohäsion und 
Adhäsion. Die Ursachen der gegenseitigen Einwirkung verschiedener 
Körper oder verschiedener Teile desselben Körpers werden im allgemeinen 
Kräfte genannt. Die zwischen zwei Körperteilen wirksame Kraft ist eine 
anziehende oder abstofsende, jenachdem sie dieselben in der'Bichtung 
ihrer Verbindungslinie einander zu nähern oder von einander zu. entfernen 
strebt So gehört z. B. die Schwerkraft (§ 10), welche den Fall der 
Körper oder ihre Annäherung an den Mittelpunkt des Erdkörpers bewirkt^ 
zu den Anziehungskräften. Von den Kräften, welche wie die Schwerkraft 
oder wie magnetische Anziehungs- und Abstofsungskräfte auf beträchtliche 
Entfernungen wirken, unterscheiden sich die sogenannten Molekular- 
kräfte dadurch, dafs ihre Wirkung sich nur auf unmefsbar kleine Ent- 
fernungen, oder auf die unmittelbar benachbarten Körperteile erstreckt. 
Zur Klasse der Molekularkräfte gehören, insbesondere die Kohäsion und 
Adhäsion. 

Kohäsion ist die Anziehung, welche zwischen den benachbarten 
Teilchen eines und desselben Körpers stattfindet und welche, wenn man 
dieselben durch eine äufsere Kraft von einander zu entfernen strebt, die 
Trennung der Teile verhindert. Die Kohäsion ist am stärksten bei den 
festen Körpern, geringer bei den flüssigen Körpern und fehlt ganz bei den 
luftförmigen Körpern. Umgekehrt wird, wenn man die Teile eines festen 
oder flüssigen Köj*pers durch einen äufseren Druck einander zu nähern 
sucht, zwischen den benachbarten Molekülen eine Abstofsungskraft er* 
zeugt, welche einer weiteren Annäherung entgegenwirkt. Dieselben sind 
daher nur in geringerem Grade zusammendrückbar. 

Adhäsion heifst die zwischen den Teilchen zweier verschiedenen, ein* 
ander unmittelbar berührenden Körper wirkende Anziehungskraft, durch 
welche dieselben an einander haften. 

Adhäsion zweier eben geschliffenen Metall- oder Glasplatten (Musschenbroek» 
Adhäsionsplatten [§ 81]). Alles Kleben, Leimen, Kitten, Schreiben beruht auf Ad- 
häsion. Zwischen Adhäsion und Kohäsion ist kein wesentlicher Unterschied. Se 
geht ^e Adhäsion zwischen zwei frisch geschnittenen Kautschukflächen, zwischen 
zwei durch starken Druck auf einander geprefsten Bleiplatten, zwischen zwei Eisen- 
stäben beim ZusammenschweiDsen in der Glühhitze in Kohäsion über, indem beide 
Körper sich zu einem eineigen festen Körper vereinigen. 

§ 8. Elasticität, Dehnbarkeit und Sprödigkeit, Härte. Es 
giebt in der Natur keinen Körper von absolut starrer, unveränderlicher 
Gestalt Auch die Gestalt fester Körper wird durch die Einwirkung 
äufserer Kräfte verändert, doch besitzen dieselben in mehr oder minder 
hohem Grade die Eigenschaft der Elasticität, d. h. die Eigenschaft, nach 
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4eta Aufhören der Einwirkung dieser äafseren Kräfte zn ihrer nrsprOng- 
Uchen Gestalt zurückzukehren, wenn die Kräfte selbst und die dnrch die- 
Mlben verursachte Änderung in der Anordnung der Teile eine gewisse 
CranEe nicht überschritten haben. Kautschuk, Stahl, Elfenbein besitzen 
diese Eigenschaft in hohem Grade. Die Grenze, welche von den äuCseren 
Kr&ften nicht überschritten werden darf, ohne dafs eine bleibende Änderung 
der Lagerang der Teile eintritt, heifst Elasticitatsgrenze, Solange 
>4ie äufaeren Kräfte innerhalb dieser Grenze bleiben, gilt das Gesetz (Hook- 
• ches Gesetz, 1679), dafs die Gröfse der bewirkten Formänderung 
Ausdehnung, Zitsammendrllckung, Biegung, Drehung) int gleichen Verhältnis 
mit der GrOfse der wirksamen Kräfte wächst — so ist die Ausdehnung, 
«eldie ein elastischer Metalldraht oder eine Gummischnur durch ein an- 
^bSsgtes Gewicht erleidet, der Gröfse des Gewichts proportional. 

Wird die Elasticitätsgrenze Überschritten, so erfolgt entweder eine 
«tetige, bleibende Gestalts änderung des Körpers, ohne dafs der Zusammen- 
hang der Teile sogleich gänzlich gelöst wird — in diesem Fall heifst der 
Körper dehnbar, geschmeidig, biegsam (Wachs, Gold, Blei) — oder 
der Zusammenhang der Teile wird plötzlich an einer Stelle gänzlich unter- 
brochen, indem der Körper reifst oder bricht — in diesem Fall heifst 
-derselbe spröde (Glas, Stahl, Marmor). 

Harte ist der Widerstand, welchen ein Körper dem Eindringen in 
le Oberfläche (Bitzen) entgegensetzt. Harte Körper sind in der Regel 
Vagleich spröde, weiche Körper aber, welche leicht geritzt werden, ge- 
schmeidig. Der härteste Körper, welcher alle anderen ritzt, aber von 
kniiem geritzt wird, ist der Diamant (krystaüisierter Eohlenstoff). 

Mineralogische HäneEkala von Mobs: Talk, Gips (SteinsalE), Kalkspat, FluFs- 

£at, Apatit, Feldspat (Orthoklas), Quarz, Topas, Korund, Diamant. Das kryaial- 
ierte Bor kommt anH&rte dem Diamant gleich. Letzterer kann nurmitDiamant- 
«nlver geschliffen werden. Der gepuherte Korund (Schmirgel) dient zum Schleifen 
-des Glases und der meisten Edelsteine 

Der Grad der Elasticität, Sprödigkolt und Dehnbarkeit der Körper hangt 
wesentlich von der Temperatur ab. Wachs ist bei niederer Temperatur hart und 
apröde, bei höherer Temperatur weich und geschmeidig. Die meisten Metalle 
werden, kalt gebilmmett und gewalzt, spröde und brUchig, künnen aber in der 
GlOhhltse wegen ihrer Geschmeidigkeit leicht bearbeitet werden. Manche Körper 
«eben bei steigender '£ümperatur durch alle Grade der Erweiehuno; allmäblich aus 
dem festen in den flossigen Aggregatzustaud über (Glas, Harz, bette). 

§ 9. Elasticitatsmodul, Festigkeit. Wird ein prismatischer Stab 
durch ein angehängtes Gewicht innerhalb der Grenze der vollkommenen 
Elasticität gedehnt, ao ist die Verlängerung, welche er erführt, der Gröfse 
des angehängten Gewichts proportional (§ 8). Verfertigt man aus verschie- 
denen Substanzen Stäbe von gleichem Querschnitt, so erleiden dieselben 
durch Belastung mit gleichen Gewichten ungleiche Ausdehnung. Denkt man 
sich einen Stab von 1 qram Qnerschnitt mit einem Gewicht von 1 Kilo- 
gramm (§ 12) betastet, so wird derselbe dadurch um einen gewissen, den 
Uten Teil seiner ursprUagUchen Länge ausgedehnt Diese Zahl n heifst 
der Elasticitatsmodul. Folgende Tabelle enthält die Eiasticitätsmodnln 
einiger Metalle far 1 qmm Querschnitt und bei einer Temperatur von 15* C. 
nach den Versuchen von Wertheim: 

Blei 1737 Plalin 1BB18 

Gold 5594 Engl, Stahl 17273 

Silber 7U0 Gufsstah! I95C1 

Kupfer 10619 Eisen 20794. 



Grenze der 


Grenze der 


Elasticit&t. 


Zugfestigkeit. 


Elasticittt. Zugfestigkeit. 


0,25 kg 


2,07 kg 


Kupfer 12,0 kg 40,3 kg 


0,45 


2,45 


Platin 26,0 84,1 


0,76 


12,80 


Eisen 82,5 61,1 


13,6 


27,00 


Stahl 42,5 70,0 


11,25 


29,00 


Gofsstahl 55,6 80,0 



Q Allgemeine Eigenscjiaften der Körper. §§ 9, 10, 11, 12, 13. 

Festigkeit ist der Widerstand; welchen ein Körper der gänzlichen 
Trennung seiner Teile entgegensetzt Nach der verschiedenen Wirkungs- 
weise der äufseren Kräfte, welche den 21usammenhang der Teile zu trennen 
streben, unterscheidet n\an absolute oder Zugfestigkeit, Widerstand gegen 
das ZerreKsen, relative oder Bruchfestigkeit, Widerstand gegen das Zer- 
brechen, rückwirkende Festigkeit, Widerstand gegen das Zerdrücken, 
Schub- oder Scherfestigkeit, Widerstand gegen die Trennung der 
Teile in seitlicher Richtung, Torsionsfestigkeit, Widerstand gegen daa 
Zerdrehen. 

Seile müssen dem ZerreiTsen, Säulen dem Zerdrücken^ horizontale Tragbalken 
dem Zerbrechen, Radwellen dem Zerdrehen Widerstand leisten. In der Praxis darf 
die Belastung nie bis zur Grenze der Festigkeit, sondern höchstens bis zur Grenze 
der Elastieität (§ 8) gesteigert werden. Wertheim f&nd für die Grenze der Elasti- 
cität und Zugfestigkeit bei Drähten von 1 qmm Querschnitt folgende Zahlen: 



Blei 

Zinn 

Zink 

Gold 

SUbei 

Durch Ausglühen verliefen die meisten Metalldrähte beträchtlich an Festigkeit, 

§ iD. Schwerkraft. Die Erfahrung lehrt, dafs alle Körper, welche 
sich in der Nähe der Erdoberfläche befinden, das Bestreben zeigen, z\x 
fallen, d. h. dafs sie sich in derjenigen Richtung nach der Erde hin be- 
wegen, welche ein Faden nimmt, an dem ein Bleilot aufgehängt ist, solange, 
sie nicht an dieser Bewegung durch eine feste Unterlage oder Aufhängung- 
gehindert werden. Da nicht angenommen werden kann, dafs ein Körper 
von selbst, d. h. ohne äufsere Ursache, aus dem Zustand der Ruhe in den 
der Bewegung nach einer bestimmten Richtung übergehe, so müssen wir 
eine aufserhalb des Körpers gelegene Ursache der Fallbewegung annehmen. 
Da diese an jedem Punkte der Oberfläche des kugelförmigen Erdkörpers 
nach dem Mittelpunkte der Erde gerichtet ist, so suchen wir die Ursache 
des Falls der Körper in einer von der Erde auf dieselben ausgeübten 
Anziehungskraft, welche Schwerkraft genannt wird. Die Eigenschaft der 
Körper, vermöge deren sie der Wirkung der Schwerkraft unterworfen sind,, 
heifst ihre Schwere. Die Richtung der Schwerkraft heilst vertikal,, 
eine Ebene, welche auf der Richtung der Schwerkraft senkrecht steht,, 
oder jede in dieser Ebene gezogene Linie horizontal. 

Da alle Körper (im luftleeren Raum [§ 98]) gleich schnell fallen, so- 
betrachtet man die Schwere als eine allgemeine Eigenschaft der Körper, 
welche allen in gleichem Grade zukommt (§ 32), während z. B. die mag- 
netische Anziehungskraft (§ 294) auf verschiedene Stoffe eine verschiedene 
Wirkung ausübt. 



§ 11. Widerstand, Gleichgewicht, Gewicht. Ein auf einer 
horizontalen Ebene -ruhender Körper wird durch den Widerstand der 
Unterlage am Fallen verhindert, indem die Einwirkung, welche er von der , 
Schwerkraft erfährt, durch eine gleichgrofse und entgegengesetzte Ein- 
wirkung von Seiten der festen Teile der Unterlage aufgehoben wird. Man 
sagt von einem Körper, der unter gleichzeitiger Einwirkung zweier gleichen 
nnd entgegengesetzten Kräfte in Ruhe verharrt, er befinde sich im Zustand 
des Gleichgewichts. In gleicher Weise, wie der auf einer horizontalen 



■f. 
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Unterlage ruheüde, ist ein au einem vertikalen Faden aufgehängter Körper 
im Gleichgewicht, solange die Festigkeit des Fadens hinreicht, um die 
Wirkung der Schwerkraft aufzuhehen. Die Gröfee des Druckes, welchen 
die Unterlage von dem anf ihr ruhenden, oder des Zuges, welchen der 
Faden von dem an ihm hängenden Körper erleidet, heißt das Gewicht des 
Körpers. Dasselbe ist erstens von der Stärke der Einwirknng, welche 
jedes eiuzebe Teilehen des Körpers von der Schwerkraft erfährt, zweitens 
aber von djr Menge der Teilchen, ans denen der Körper zusammengesetzt 
ist, oder von'seiner Hasse abhängig. Das Gewicht ist nämlich gleich der 
Burniue der Anziehungen, welche alle Teilchen des Körpers von der Erde 
erfahren, und da alle einzelnen Teilchen gleich stark angezogen werden, so 
der Menge derselben oder derMasse des Körpers proportional. 
Es können daher die fassen zweier Körper verglichen werden, indem man 
ihreGewicht« vergleiehL Das dazn dienende Instrument ist die Wage (§53). 
§ 12. Gewichtseinheit, Masseneinheit Wie später (§ 56, 1) 
gezeigt werden wird, wirkt die Schwerkraft nicht an allen Punkten der 
Erdoberfläche mit völlig gleicher Stärke, ändert sich also das Gewicht 
ein und desselben Körpers mit der geographischen Breite und der Höhe 
Aber dem Meeresspiegel: man hat darum, nm das Gewicht eines Köqiers 
als Gewichtseinheit dasjenige Gewicht gewählt, welches 
ein Kubikcentimeter reinen Wassers im Maximum seiner Dich- 
tigkeit (bei 4"C.}, unter 45'* Breite, im Meeresniveau und im 
luftleeren Räume besitzt. Dieses Gewicht lieifst Gramm. 
IGraiDm(g)^ lODecigramm (dg) = 100 Centigramm (cg) = 1000 Milligramm (mg) 
1000 Gramm = 1 Kilogramm (kg) 



1 preuls. Pfund U = Vi kg = 500 g 
Igt dem 



I Liier Wasser wiegt demnach 1 Kilogramm. 

In § 11 hatte sich ergeben, dal's die Masse m und das Gewicht j) für 
Jeden Körper dasselbe, von der Wirkung der Schwerkraft, also von der 
Ltige auf der Erdoherfläclie abhängige Verhältnis haben. Nennen wir dieses 
Terhältnisp, dessen genauere Bestimmung (unter 45" wird g = 9,808) 
in g 32 gegeben wird, so hat man als die Fundamentalbestiramung zwischen 
Hasse und Gewicht 



_ id die Masseneinheit ist demnach die Masse eines Körpers, welcher 
"^tutter 45" Breite, ira Meeresniveau) das Gewicht g ^= 9,808 Gramm hat. 
§13. Dichtigkeit, specifiscVes Gewicht.'SEin Körper ist um 
■Bo dichter, je mehr Massenteilchen er in einembestimmten Volumen enthält. 
Dichtigkeit ist das Verhältnis zwischen Masse und Volumen, oder die 
'Kasse der Volumeneinheit. Ist also m die Masse, v der Rauminhalt, d die 
Dichtigkeit eines Körpers, so ist: 

m m 

m = d,v; il= —; f^^- 

V d 

fJBaii pflegt die Dichtigkeit fester und flüssiger Körper, verglichen mit der 
les destillierten Wassers hei 4"G., ihr speeifisches Gewicht zu nennen. 
>a die Gewichte in demselben Verhältnis stehen wie die Massen (§ 11), 
10 giebt das specifische Gewicht das Verhältnis zwischen dem 
ibsoluten Gewicht eines Körpers and dem Gewicht eines glei- 
ihen Volumens Wasser an. Zwischen dem Gewicht^, dem Volumen r und 
lern speciß'ichen Gewicht s eines Körpers bestehen die Beziehungen: 
j):=s.t,- s=p:v; v^p:s. 
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Aügemeioe Eigenscliaften der Körper. 



§§ 13, 14. 15. 



Da 1 Eubikcentimeter Wasser 1 g wiegt, so giebt das specifische Gewicht 
zugleich das Xrewicht eines KubUccentimeters der Substanz in Grammen an. 

Die Dichtigkeit der loftförmigen Körper, welche in der Regel sehr 
viel geringer ist als die der festen and flüssigen Körper, wird gewöhnlich 
mit der der atmosphärischen Luft oder des Wasserstofifgases, des leichtesten 
aller Gase, YergUchen.^Ate||S|b^sche Luft (im wesentUchejamjQjgpienge 
aus 21 Baumteilen S&ue^^i^&^und 79 Baumteilen ^ßx^Sl^m^ 19]) 
ist bei 0^ und unter dem Druck einer Atmosphäre (§ 90) 773mal; Wasser- 
stoffgas unter gleichen Umständen 1^162 mal leichter als Wasser. 

Über die bei Bestimmung der Dichtigkeit der Gase und Dämpfe zu berttck- 
aichtigenden Umstände vergl. §§ 94 und 202. 

Am leichtesten ist das specifische Gewicht flüssiger Körper zu bestimmen, in- 
dem man nur die Flüssigkeiten, deren specifische Gewichte verglichen werden sollen, 
nach einander in dasselbe GefäTs von unveränderlichem Bauminhalt, z. B. ein 
Flftschchen mit sorgfältig eingeschliffenem Glasstöpsel bringt und abwägt. Wird 
z. B. das Fläschchen so grofs gewählt, dafe es genau 100 g Wasser fafst, so hat 
man nur das in Grammen ausgedrückte Gewicht der das Fläschchen füllenden 
Flüssigkeit durch 100 zu dividieren, um das specifische Gewicht zu erhalten. FaTst 
dasselbe z. B..79,6 g Weingeist, so ist das specifische Gewicht des Weingeistes 
gleich 0,795. Über andere Methoden zur Bestimmung des specifischen Gewichts 
flüssiger und fester Körper s. unter Hydrostatik (§§ 77—80). 



§ 14. Tabelle der s 

A, Feste Körper. 
Platin, gehämmert 
Platin, geschmolzen 
Iridium, geschmolzen 
Irid-Platin, natürl. kryst. 
Gold, gemünzt 
GK)ld, geschmolzen 
Blei, geschmolzen 
Silber, rein, gewalzt 
Silber, mit Vio Kupfer 

gemünzt 
Kupfer, gehämmert 
Nickel 

Schmiedeeisen 1 
Stahl f 
GuDseisen, weifs 
Gufseisen, grau 
Zink, gehämmert 
Zinn 
Antimon 
Arsen 
Aluminium 
Magnesium 
Natrium 
Kalium 
Lithium 

Jod 

Diamant 

Marmor 

Flintglas 

Crownglas 



pecifischen Gewichte einiger Körper. 



21,3 

21,15 

21,15 

22,6-22,8 

19,33 

19,26 

11,38 

10,5 

10,89 
8,9 
8,28 

7,6-7,8 

7,5-7,7 

6,6—7,4 

7,2 

7,29 

6,72 

5,96 

2,67 

1,75 

0,97 

0,865 

0,594 

4,95 

3,50-3,53 

2,84 

3,8—3,78 

2,5 



Bergkrystall 2,68 

Schwefel 2,0 

Phosphor 1,9 

Elfenbein 1,9 

Wachs 0,97 

Bnchsbaumholz 1,3 

Kork 0,24 
B. Flüssige Körper. 

Quecksilber \ lanaa 

QuecksUbermethyl / ^^'^^^ 

Brom 3,187 

Schwefelsäurehydrat 1,9426 

Salpetersäurehydrat 1,54 

Olivenöl 0,915 

Petroleum 0,891 

Terpentinöl 0,871 

Alkohol, absolut 0,795 

Naphtha 0,758 

Äther 0,786 



C, Gase. 



Dichtigkeit bezogen auf 



Atmosph. Luft*) 

Sauerstoff 

Stickstoff 

Wasserstoff 

Chlor 

Kohlensäure 

Ammoniak 

Chlorwasserstoff 

Cyan 

Wasserdampf 



Atmosph. 
Luft. 

1 

1,1082 

0,9736 

0,0695 

2,467 

1,530 

0,589 

1,269 

1,808 

0,626 



Wasserstoff- 
gas. 

14,438 

16 

14 

l 
85,5 
22 

8,5 
18,25 
26 

9 



•) Das specifische Gewicht der atmosphärischen Luft bei 0® und 760 mm Barometer- 
stand, bezogen auf Wasser bei 4<> C, ist 0,001293 (vergl. §§ 13 und 94). 



Grundstoffe und Verbindungen. Chemische Zerlegung. 



Zweiter AbBchuitt. 
Ornndbegriffe der Chemie und Erystallographie. 

§. 15. Chemische GruudstoffeunilVerliiüJiiiigeii. Die Natur- 
körper sind meist aus eiuer gewissen Anzalil von Stofl'en zusammengesetzt, 
bei denen eine weitere substantielle Zerlegung bisher nicht gelungen ist, 
die man darum Grundstoffe oder chemische Elemente nennt. Man 
kennt mehr als sechszig Elemente. Einzelne derselben kommen ungemischt 
und unverbnnden mit anderen Elementen als selbständige Natorkörper 
vor, wie der Schwefel, der Kohlenstoff und mehrere Metalle, wie Silber, 
Gold, Platin. Durch chemische Vereinigung zweier oder mehrerer Grund- 
stoffe entstellt ein neuer, zusammengesetzter Körper oder eine chemische 
Verbindung, deren Eigenschaften von denen ihrer Bestandteile verschie- 
den sind. 

Chemische Zerlegung. Erhitzt man einige Gramm des unter dem 
Namen roter Präcipitat oder Quecksilberoxyd bekannten Pulvers 




in einer kleinen Itetorte a von hartem, schwer schmelzharera Glase, nach- 
dem man mit dem Halse der Retorte die doppelt tubuUerte Vorlage i> und 
t dieser dann das Gaslei tnngsrohr c verbunden hat (Fig, 2), so zersetzt 
I bei anfangender Rotglülihitze das Quecksilberoxyd, welches heim Er- 
tzen zuerst dunkel und fast schwarz wird, und es entweicht, zuerst noch 
t aönosphärisclier Luft gemengt, eine Gasart, der Sauerstoff, und ein 
", das Quecksilber, verdichtet sich aus seinen Dämpfen in dem kälte- 
Eilse der Retorte, setzt sich hier in Form eines Quecksilberspiegels 
i flieist dann tropfenweise in die Vorlage b. Der Sauerstoff entweicht 
i das Glasrohr c und wird endlich im Cylinder d aufgefangen. Die- 
■ " " r ist, mit Wasser gefüllt, in einer pneumatischen Wanne um- 
■ auf die mit einer Öffnung versehene Brücke p gestellt und die 
{ des Glasrohres c unter diese Öffnung gebracht. Das Sauerstoffgas 
älaaen im Cylinder empor, indem ein gleiches Volumen Wasser ausfliefst. 
Cm die Eigenschaften dieses Gases darzustellen, schiebt man den Cylinder 
" U" Brücke in das tiefere Wasser der Wanne, verschliefst hier die Mündung 
b eine Glasplatte, drückt diese an, hebt dann den Cylinder heraus und stellt 
■ I. Zieht man dann die Platte weg, so giebt ein in den Cylinder 



10 Grundbegriffe der Ghenile. §§ 15, 15 a» 

eingetauchter, glimmender Holzspan durch seine lebhafte Verbrennung die 
Anwesenheit des Sauerstoffs, eines anderen Gases als der atmosphärischen 
Luft, zu erkennen. (Vgl. § 19.) Das Quecksilberoxyd in' der Betorte ver- 
schwindet allmählich spurlos und, wie bei sorgfältiger Ausführung des 
Versuches sich nachweisen läfst, ist das Gesamtgewicht des in h gesammelten 
Quecksilbers und des in d aufgefangenen und in den Vorlagen vorhandenen 
Sauerstoffs gleich dem Gewicht des zu ihrer Darstellung verwandten 
Quecksilberoxyds. 

Chemische Verbindung. Mischt man Eisenpulver (ferrum pul- 
veratum) und Schwefelblumen in beliebigem Verhältnis in einer Beib- 
schale innig zusammen, so erhält man ein mechanisches Gemenge 
beider Stoffe, in welchem diese ihre besonderen Eigenschaften beibehalten. 
Man erkennt deutlich mit blossem Auge oder unter dem Mikroskop die 
Teilchen des gelben Schwefels neben denen des grauen Eisens liegen und 
kann durch den Magneten die Eisenteilchen dein Gemenge entziehen, oder 
durch Aufschwemmen desselben in Wasser das schwerere Eisen in der 
Bodenschicht von dem leichteren Schwefel trennen, oder wenn man das 
Gemenge mit Salzsäure (§ 20 a) übergiefst, so löst sich das Elsen voll- 
ständig unter Entwickelung eines brennbaren Gases, des Wasserstoffes, 
auf und der Schwefel bleibt unverändert zurück. — Wenn man aber Eisen- 
pulver und Schwefelblumen dem Gewichte nach im Verhältnis von 2:1 
(genauer 7:4) zusammenreibt und das Gemisch in einem kleinen Glas- 
kolben oder weiten Beagiercylinder über einer Flamme erhitzt, so fängt 
das Gemenge bei nicht zu hoher Temperatur an einer Stelle zu glühen 
an, und diese Glüherscheinung verbreitet sich bald über die ganze Masse. 
Das Eisen und der Schwefel vereinigen sich zu einer chemischen 
Verbindung. Diese stellt sich nach dem Erkalten als eine völlig gleich- 
artige Masse dar, auf welche der Magnet keine Einwirkung ausübt, und 
aus der sich, nachdem man sie pulverisiert hat, durch Aufschwemmen mit 
Wasser Schwefel und Eisen nicht mehr trennen lassen; endlich löst sich 
die neue Substanz, welche den Namen Schwefeleisen erhält, in Salzsäure 
vollständig auf und zwar unter Entwickelung eines sehr übelriechenden 
Gases, des Schwefelwasserstoffs. 

Bei einem mechanischen Gemenge können die Elemente nach allen 
Verhältnissen zusammentreten, in einer chemischen Verbindung sind sie 
in bestimmten, unwandelbaren Verhältnissen, sowohl dem Gewicht als (§18) 
dem Volumen nach, miteinander vereinigt. Eine mechanische Mischung 
zeigt die mittleren Eigenschaften ihrer Bestandteile, in der chemischen 
Verbindung sind die Eigenschaften der Teilelemente nicht mehr zu er- 
kennen, dieselbe charakterisiert sich dagegen durch ganz andere Eigen- 
schaften als ihre Bestandteile oder ein Gemenge derselben. So verbinden 
sich Sauerstoffgas und Wasserstoffgas chemisch zu flüssigem Wasser 
(§ 19a), Chlorgas und Natrium-Metall zu Chlornatrium oder Koch- 
salz (§ 19f). Die Verbindung heifst eine binäre, ternäre, quaternäre, je- 
nachdem sie 2, 3, 4 Grundstoffe enthält. 

Um die Zusammensetzung chenusclier Verbindungen aus ihren Grundstoffen 
möglichst kurz und übersichtlich darzustellen, werden die Grundstoffe durch ab- 
gekürzte Symbole bezeichnet, welche von den Anfangsbuchstaben ihrer (lateini- 
schen) Namen hergenommen sind. Durch diese Zeichen werden gleichzeitig die 
Gewichtsverhältnisse ausgedrückt, nach welchen sie, wie in § 17 näher erläut^ 
wird, in ihre Verbindungen eintreten . So bedeutet das Zeichen H (Hydrogeniom) 
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1 Gewichlsteil 'WasBerstoffgas, (Oiygemum) 16Uwt, SauerstoffgaB, Na(Katrium) 
23 Gvt. Nairiuin u. s. f. Die Kameo, ZeicheD und Verbind ungEgcwichte der 
wichtigeren chemischen Grundstoffe sind in der in § 36 folgenden Tabelle enthalten. 

§ loa. Chemische Yerwaiidtschaft oder Affinität. Die Kraft, 
dorcb welche die Bestandteile eines chemisch zusammengesetzten Körpers 
ffliteinander vereinigt und in Verbindung erhalten werden, heifst chemi- 
sche Yerwaudtschaftskraft oder Affinität. Solch eine Kraft oder 
chemisches VereinignngsBtrehen nimmt man zwischen Quecksilber und Sauer- 
Etoff, Eisen und Schwefel, Wasserstoff und Sauerstoff, Natrium und Chlor 
D. s. w. an, um die in § 15 erwähnten chemischen Verbindungen zu er- 
klären; dagegen findet z. B. zwischen Eisen und Silber, von welchen 
Metallen uns eine chemische Verbindung nicht bekannt ist, keine Affinität statt. 

Der Grad dieser Affinität zwischen den verschiedenen Grundstoffen 
ist verschieden. Aus dem Zinnober, einer chemischen Verbindung von 

»}ÖnecksUber mit Schwefel, läfet sich leicht das Quecksilber darstellen, 
Brenn man Zinnober mit Eisenpulver (15 Gwt, Zinnober mit 4 Gwt Eisen- 
^nWer) in einem Eeagiercylinder stark erhitzt: aus Schwefel-Quecksilber 
und Eisen wird Schwefel-Eisen und Quecksilber, d. h. Quecksilber und 
Eisen haben ilire Stellec vertauscht, weil Eisen eine stärkere Affinität zu 
Schwefel hat als Quecksilber. Ebenso wenn man in eine Auflösung von 
Silber in Salpetersäure (Hüllensteinlösung) ein Stück blankes Kupfer ein- 
tancbt, so wird das Silber in Form einer weiisgrauen, schwammigen Masse 
aoBgeschieden und das Kupfer tritt an seine Stelle, wie sich schon ans 
dem Farbenwechsel der Lösung erkenuen läfat. Aus salpetersaurem Silber 
ipd Kupfer wird salpeter saures Kupfer und Silber. 

Einen derartigen Pi-ozeis, durch welchen ein Element in einer chemi- 

ihen Verbindung durch ein anderes ersetzt wird, nennt man Substitution. 

tetelbe kann auch in einem gegenseitigen Vertauschen der Plätze der 

jBenente zweier Verbindungen besteien (doppelte Wablverwandtschaft), 

" i wenn man z. B. die (farblosen) Lösungen von 5 Teilen Jod-Kalium 

J 4 Teilen Chlor- Quecksilber (Quecksilberchlorid), in Wasser zusammen- 

tG gehen hervor Chlor-Kalinm und Jod- Quecksilber (Quecksilbevjodid), 

Eon denen das letztere sich augenblicklich als ein pulverförmiger Körper 

tiEGcheidet. der anfangs gelb ist, sehr bald aber prächtig scharlachrot wird. 

Häufig kommt die Affinität der Elemente erst zur Wirkung in dem 

igfinUick, wo dieselben, aus Verbindungen austretend, frei werden, d. i. 

I ffatu nasceudi. So zeigen Wasserstoff und Schwefel unter gewühu- 

i Verhältnissen keine Neigung sich chemisch zn verbinden, wird aber 

äiwefeleisen mit Schwefelsaure Übergossen, so tritt der Schwefel aus dem 

äiwefeleisen aus und der "Wasserstoff aus der Schwefelsäure, und beide 

jnMte vereinigen sich in statu nascendi zu Schwefelwasserstoff. 

Die VereiBiguBH zweier Grundstoffe erfolgt bisweilen schon durch blo&e Be- 

PinittB bei gewObiilicber Temperatur. Der ßegel nach ist zu einer chemischen 

Ükung erforderlich, dsis sich wenigstens einer der beiden auf einen der wirkenden 



I bald die Affiniiai aufhebt und dadurch ZersetEungen herbeiführt, bald sie 
rqt oder steigert und dadurch Verbindungen veranlarst. Ein Bebpiel dafür 
bte das Quecksilheroxyd (§ Ib), welches sich in der Rotglühhit/e in Queck- 
Jber und Sauerstoff zerlegt; jndererseils bildet sich umgekehrt bei niederer 
Tpioperatnr, nflinlich durch anhaltendes Erhitzen des QueckHilherB bis nahe zu 
seinem Siedepunkt (g 209', bei Luftzutritt Quecksiiberojiyd. Schwefel und Metalle 
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16, 17. 



verbinden sich chemisch erst bei hoher Temperatur (§ 15). Umgekehrt ist die 
chemische Vereinigung in der Regel von einer Wärmeentwickelung begleitet. 
Besonders intensiv pflegt dieselbe bei den Oxydations-(Verbrennttng8-) Prozessen 
zu sein, die in einer Vereinigung der Grundstoffe mit Sauerstoff bestehen (§ 243). 
Ähnlich wie die Wärme verhält sich das Licht (§ 152) und die Elektricität 
(§§ 339-344). 

§ 16. Tabelle der wichtigeren chemischen Grundstoffe. Man 
unterscheidet metallische und nichtmetallische Grundstoffe, ohne jedoch 
zwischen beiden Gruppen eine scharfe. Grenze ziehen zu können. Die 
Metalle stimmen im allgemeinen im festen Aggregatzustand (mit Aus- 
nahme des Quecksilbers), in der Undurchsichtigkeit, dem Metallglanz und 
beträchtlicher Festigkeit und Dehnbarkeit, grolser Leitungsfähigkeit fttr 
Wärme und Elektricität (§§ 232 , 263, 319), sowie in gewissen chemischen 
Eigenschaften überein. Die sogenannten Leichtmetalle (Metalle der 
Alkalien und Erden) sind durch grofse Affinität zum Sauerstoff (leichte 
Oxydierbarkeit) und geringes specifisches Gewicht ausgezeichnet. Unter 
den in der folgenden Tabelle aufgeführten Schwermetallen besitzen die 
sechs letzten die geringste Affinität zum Sauerstoff, sind daher schwer 
oxydierbar und werden Edelmetalle genannt. Das Quecksilber ist das 
einzige bei gewöhnlicher Temperatur flüssige Metall. 
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Ein neues Metall, D avyum (Da) ist .1877 von Kern entdeckt worden (yon 
silberartiger Farbe und in Königswasser, löslich, spec. Gew. 9,385 bei 25^ C.) und 
zwar in den Bilckständen, die er bei der Behandlung von Platinerzen erhalten, 

§ 17. Vereinigung der Grundstoffe nach bestimmten Ge- 
wichtsverhältnissen. Gesetz der multiplen Proportionen. Ver- 
bindungsgewichte, Molekulargewichte, chemische Formeln. Die 
Vereinigung zweier oder mehrerer Grundstoffe zu einer chemischen Ver- 
bindung findet stets nach bestimmten Gewichtsverhältnissen statt, und es 
tritt weder bei der Zerlegung einer Verbindung in ihre Elementarbestand- 
teile, noch bei der Vereinigung der Elemente zu einer chemischen Ver- 
bindung ein Gewichtsverlust ein. (Prinzip der Erhaltung der Substanz.) 

Wenn man bei der Darstellung des Quecksilbers aus dem roten Queck- 
silberoxyd (§ 15) oder aus Zinnober mit Eisen (§15a) die Gewichtsmengen 
des sich ergebenden Quecksilbers untersucht, so findet sich, dals die 
gleiche Menge (100 Gewichtsteile) Quecksilber im Quecksilberoxyd mit 
8 Gwt. Sauerstoff, im Zinnober mit 16 Gwt. Schwefel verbunden ist, ebenso 
sind in einer als Eisenoxydul bezeichneten Verbindung von Eisen mit Sauer- 
stoff und in Schwefeleisen (§ 15) 28 Gwt. Eisen verbunden bezüglich mit 
8 Gwt Sauerstoff und 16 Gwt. Schwefel, d. h. dieselben Gewichtsmengen 
Quecksilber (100 Gwt), und Eisen (28 Gwt.) sind chemisch vereinigt mit 
den gleichen Gewichtsmengen Sauerstoff (8 Gwt.) und Schwefel (16 Gwt)^ 
und ebenso können sich Sauerstoff und Schwefel chemisch miteinander im 
Gewichtsverhältnis von 8:16 verbinden. Auf gleiche Weise vereinigt sich 
1 Gwt Wasserstoff mit 8 Gwt. Sauerstoff zu 9 Gwt. Wasser, 23 Gwt 
Natrium mit 35,6 Gwt. Chlor zu 58,5 Gwt. Chlornatrium oder Koch- 
salz u. s. f. 

Bilden* ferner zwei Grundstoffe mehrere verschiedene Verbindungen, 
so stehen die Gewichtsmengen, in welchen sie sich vereinigen, unter ein- 
ander in sehr einfachen Zahlenverhältnissen. So bildet z. B. Stickstoff 
mit Sauerstoff folgende fünf Verbindungen: 

Stickstoffoxydul N^ =28 Gwt. Stickstoff u. 16 Gwt Sauerstoff. 

Stickstoffoxyd N202=28 „ „ „ 32=2.16 



ji j> 



n » 



» »> 



ff " 



Salpetrige Säure 

(Anhydrid)*) Na08=28 „ „ „ 48=3.16 

Untersalpetersäure 

(Anhydrid)*) ^^0^=28 „ „ „ 64=4.16 

Salpetersäure 

(Anhydrid)*) ^20^=28 „ „ „ 80=5.16 

Man erklärt dies am einfachsten durch die Annahme, dals in diesen 
Verbindungen dieselbe Anzahl von Stickstoffatomen mit je 1, 2, 3, 4, 5 
Sauerstoffatomen (§ 5) vereinigt ist. Die in obiger Tabelle angegebenen 
Verbindungsgewichte drücken demnach gleichzeitig die Gewichtsver- 
hältnisse der Atome oder die Atomgewichte der Grundstoffe aus. Das 
Atomgewicht oder Verbindungsgewicht des Wasserstoffs wird dabei, als 
das kleinste, als Einheit gewählt Nimmt man nun (aus Gründen, die im 
folgenden Paragraphen erläutert werden) an, dafe in jeder der genannten 
Verbindungen zwei Stickstoffatome enthalten sind, so können dieselben 
durch die beigesetzten Formeln NjO, N^Oj, u. s. f. bezeichnet werden, 



•) Anhydrid, wasserfrei (a privativum — vSw^), 
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welche angeben, wieviel Stickstoffatome und wieviel Sauerstoffatome in 
jeder dieser Verbindungen vereinigt sind. Nennt man ferner den durch 
jede dieser Formeln ausgedrückten Atomkomplex ein Molekül der ent- 
sprechenden Yerbindungen, so drücken die Formeln zugleich die Mole- 
kulargewichte der Verbindungen aus. 

Bei der Darstellung der chemischen Formeln ist zu bemerken, da(s die Indices 
an den chemischen Zeichen nur für das betreffende Element gelten; gehen in 
«ine zusammengesetzte Verbindung Vielfache einfacher Verbindungen ein, so werdep 
diese mit einem Koeffizienten versehen, der dann fär alle Elemente der Verbiii- 
düng gilt. Beispielsweise ist die chemische Zusammensetzung des Wassefs durcli 
fi^O dargestellt, d. i. 

2 Vbg. H = 2 Gwt. Wasserstoff, 
+ 1 Vbg. = 16 Gwt. Sauerstoff, 

geben zusammen 18 als das Verbindungsgewicht des Wassers. 

Die Zusammensetzung der als Kupfervitriol bekannten Krystalle ist aus- 
gedrückt durch die chemische Formel CuSOi + 5 HgO; d. i. 

1 Vgb. Cu = 63,5 Gwt. Kupfer, 
+ 1 „ S = 82 „ Schwefel, 
-j- 4 „ = 64 „ Sauerstoff 

^nd 5 Vbg. Wasser, d. i. 

10 „ H = 10 „ Wasserstoff, 
+ 5 „ = 80 „ Sauerstoff; 

im ganzen also wird 249,5 das Verbindungsgewicht des krystal- 
lisierten Kupfervitriols. 

Man pflegt bei Verbindungen das Zeichen des Metalls voranzusetzen, schreibt 
Also CuS Schwefelkupfer, PbO Bleioxyd, NaCl Chlomatrium u. s. f. 

Man teilt die Verbindungen gewöhnlich ein in unorganische, welche aus dem 
Mineralreich stammen oder mineralischen Verbindungen ähnlich sind, und in 
organische, welche ihren Ursprung im Tier- oder Pflanzenreiche haben oder mit 
derartigen Verbindungen übereinstimmen. 

§ 18. Dichtigkeiten und Molekulargewichte gasförmiger Ver- 
bindungen. Die Dichtigkeiten der Grundstoffe im gasförmigen Aggregat- 
zustand, z. B. des Wasserstoffgases, Stickstoffgases, Sauerstoffgases, Chlor - 
gases (§14), stehen in demselben Verhältnis wie ihre chemischen Verbindungs- 
gewichte, so dafs sie, wenn man die Dichtigkeit des Wasserstpffgases als 
Einheit wählt, durch dieselben Zahlen (1:14:16: 35,5) ausgedrücl^t werden. 
Es folgt daraus, dafs in gleichen Raumteilen gleich viele Atome 
jedes dieser Gase enthalten sind, oder dafs diese (sowie die 
meisten anderen)chemisch einfachen Gase, gleiches Atomvolumen 
besitzen. 

Die chemische Vereinigung gasförmiger Grundstoffe findet 
stets nach einfachen Volumenverhältnissen statt. So verbindet sich 1 Vol. 
IVasserstoffgas H mit 1 Vol. Chlorgas Cl zu 2 Vol. Chlorwasserstoffgas HCl; 
ferner 2 Vol. Wasserstoffgas Hg mit 1 Vol. Sauerstoffgas zu 2 VoL 
Wasser dampf HgO; 3 Vol. Wasserstoffgas H3 mit 1 Vol. Stickstoffgas N 
2u 2 Vol. Ammoniakgas NHg u. s. f., so dafs das Molekulargewicht 
der Verbindung jedesmal 2 Raumteilen im Gaszustande ent- 
spricht. Es folgt daraus, dafs in gleichen Raumteilen gleich viele 
Moleküle gasförmiger Verbindungen enthalten sind, oder dafe 
<5hemisch zusammengesetzteGase gleiches Molekularvolumen be- 
sitzen. (Gesetz von Avogadro, 1811.) Die Dichtigkeiten der zu- 
sammengesetzten Gase und Dämpfe sind daher ihren Molekulargewichten 
proportional, wie aus der folgenden Tabelle ersichtlich ist, in welcher die 
Dichtigkeit des Wasserstoffgases = 2 gesertzt ist: 



Chemische Formein. Darstellung des SauerBtoffs. 



Wasserstoff H:, 
Stickstoff Nj 
Saaerstoff Oi 
Chlor CU 

Chlonraaser- 



WaBBerdampf HiO 13 2.1 -f lü 



Ammoniak NH, 17 3.1 -j- 14 
Grubengas CH, IG 4.1 4- '2 _ .^ 
Olbildendes 

Gas CjH, 2« 4.1+2.12 = 28 

8Mff HCl 36,5 1+35,5 = 36,5 Cjangas C,N., 52 2.14-|- 2.12 = 52 

, Wie aus dieser Tabelle ersichtlich ist, muß man, um das Gesetz von Ävogadro 
auch auf die einfaches Gase auszudehnen, die Annahme machen, dals das Hole- 
^l^large wicht der einfachen Grundstoffe gleich ihrem doppelten Atom- 
igewicbt ist, oder dafs sich im unverbundeneu Zustande je 2 (beim Phosphor 
;imd Arsen je 4) Atome zu einem Molekül vereinigen, eiue Annahme, die Übrigens 
I weh durch andere Gründe rein cheiniscber Natur unterstützt wird. Vergleiche 
«ach das Verhalten der Gase gegen die Wärme (§ 230). — Nach dem angegebenen 
iGesetK ist es möglich, die Dichtigkeit gasförmiger Verbindungen von bekaiinter 
' ^DsanmienseUung aus ihrem Atomgewicht vorauszuberecbnen. 

§19. Sauerstoff, Säureu, Basen, Oxyde. Der Sanerstoü^ 0=16, 
ein farbloECs und gernchloses Gas, vom spec. Gew. 1,1082, bildet 
einen Hauptbestandteil der Erdatmosphäre. Diese ist im wesentlichen 
tön Gemenge von 21 Raumteilen Sauerstoffgas und 79 Raumteilen 
Btickstoffgas, nebst einem geringen, veränderlichen, im Mittel etwa 
■ 0,5 Prozent betragenden Gehalt an Kohlensäure und einem ebenfalls 
wechselnden Gehalt an Wasserdampf (§ 218). Außerdem findet sich der 
hnerstoff im ehemisch gebundenen Znstande im Wasser (89 Prozent), in 
;t allen Gebirgs- und Bodenarten, in allen Tier- und Pflanze nkörpern, 
dah gewifs 'l„ vom Gewicht der Erde Sauerstoff ist. 

Die Darstellnng des Sauerstoffs ans Quecksilberoxyd ist bereits 
'§15ansgefllhrt worden; dieselbe liifst sich durch die 'ehemische Gleichung: 

iHgO = Hg + 
ranschaulichen. Ebenso ist der Sauerstoff durch vorsichtiges Erwärmen 
Kaliumchlorat (chlorsaurem Kali) in einer Glasretorte zu erhalten; 
lerstoff entweicht, Chorkalium bleibt zurück. 
sich aus der Formel ergiebt: 

KCIO3 = KCl + 30. 

Bei dieser Darstellung empfiehlt es sieh, das 

'K&liumchlorat vorsichtig mit ungeföhr Vs seines Ge- 

Tichtes gepulverten Braunsteins zu vermischen. Das 

OfcS entwickelt sich alsdann sehr rasch und wird 

sveckmälsig, in späterem Gebrauch, in einem Gas- 

-^ehftlter aufgesammelt, wie ihn Fig. 3 zeigt. Der- 

"^be besteht nus zwei cjliudrischen Gefäßen, dem. 

Üchlosseneu A, dem eigentlichen Behälter für das 

'ia, und dem oben offenen Geflls B, dem Wasser- 

ihilter, das wie ein Trichter durch die beiden mit 

Vinen verBchlieisbaren Röhren a und b mit ^ in 

erbindung gesetzt werden kann. Das Rohr a reicht 

t fast atu den Boden von A hinab, während 6 nur 

■ Deckflftche von ji mit B verbindet; c,e sind 

latzen für £. Dicht über dem Boden von A he- dl 

tt sich ein dnrch eine Schraube mit Lederscheibe 

^lielsbares Ansatzrohr d, und oben das mit 

B Hahn und Schraubengewinde versehene Ansatz- 

- Das Glasrohr f an der Seite dient zur Er- 

g des inneren Wasserstandes. 

. den Behälter mit Wasser fallen, s 
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Hähne a, b und e und gieist so lange Wasser in B, bis dasselbe aus e abzulaufen 
anfängt; dann schlielst man den Hahn e; die noch in A befindliche Luft ent- 
weicht jetzt, bei fernerem Eingleisen von Wasser, durch das Rohr b, Ist J. mh 
Wasser gefüllt, so yerschliejst man a und b, stellt den Behälter über eine Wanne, 
die das abflieisende Wasser aufnehmen soll, und führt das mit der Retorte ver- 
bundene Glasrohr durch d inÄ ein. Durch das eintretende Gas wird das Wasser 
aus Ä verdrängt und flieJBt durch d aus. Ist A mit Gas gefüllt, so verschlielst 
man d und öffnet den Hahn a, wodurch Wasser aus B in A einzudringen ver- 
mag und das Gas unter dem Druck einer Wassersäule von ziemlicher Hö]ie steht 
Um nunmehr das Gas aus dem Behälter zu verwenden, läist man dasselbe ent- 
weder aus e durch ein angeschraubtes Rohr ausströmen, oder benützt das GefiÜsB 
als pneumatische Wanne, indem man das Rohr b öffnet und das ausströmende 
Gas, wie in der Figur zu § 15 angedeutet ist, auffängt. 

Der Sauerstoff zeichnet sich vor anderen Gasen dadurch aus, dab 
brennbare Körper in demselben mit lebhafterem Glanz and gröDseror 
Wärmeentwickelung als in der Luft verbrennen (§ 15). Entzündeter SchweM 
verbrennt mit schönem blauen Licht, Phosphor mit blendender, hell leuch- 
tender Flamme, ebenso Natrium, das man etwa brennend in einem eisernen 
Löffel in Sauerstoff bringt, mit intensiv gelbem Licht. Entzündet man an 
einer schraubenförmig aufgewickelten Uhrfeder ein unten befestigtes Stück- 
chen Feuerschwamm und taucht sie in ein mit Sauerstoff gefülltes Gefäls, 
so entzündet sich durch den brennenden Schwamm auch das Eisen und 
verbrennt mit lebhaftem Funkensprühen. Die Produkte der Verbren- 
nung sind Sauerstoffverbindungen. 

Wird die Verbrennung von Phosphor, Schwefel und Natrium in einem 
Glasgefäfs vorgenommen, in dem sich noch etwas Wasser befindet^ so er- 
füllt sich das Gefäüs mit weiCsen Nebeln, die sich bald zu Boden setzen. 
Diese Nebel sind Sauerstoffverbindungen der genannten Elemente. Sie 
lösen sich im Wasser auf und erteilen demselben' — die Verbrennungspro- 
dukte von Phosphor und Schwefel einen sauren Geschmack, die Natrium- 
verbindung einen laugenhaften, alkalischen Geschmack. Man nennt darum 
die ersteren Säuren (§ 20b), die letztere eine Basis. Zur Unterschei- 
dung von Säuren und Basen dient auch eine Auflösung von Lackmus, 
einem aus einer Flechtenart (roccella tinctoria) dargestellten blauen Farbe- 
stoff, in Wasser; diese Lösung wird durch die Säuren rot gefärbt, während 
die Basen die so gerötete Flüssigkeit wieder blau färben (Lackmuspapier). 

Der Sauerstoff vermag sich mit allen übrigen bekannten Grundstoffen, 
mit Ausnahme des Fluors, zu vereinigen. Die Verbindungen des Sauer- 
stoffs heifsen Oxyde; der Prozefs der Vereinigung mit Sauerstoff hellst 
Oxydation, der entgegengesetzte Prozefs der Abscheidung der Grund- 
stoffe aus ihren Verbindungen mit Sauerstoff Reduktion. Manche Grund- 
stoffe vereinigen sich mit dem Sauerstoff schon durch blofse Berührung 
bei gewöhnlicher Temperatur. Bei andören erfolgt die Vereinigung bei 
erhöhter Temperatur unter lebhafter Wärme- und Lichtentwickelung im 
Verbrennungsprozeis (§ 243), wie, vergleiche oben, beim Kohlenstoff, 
Schwefel, Phosphor. In anderen Fällen endlich findet die Oxydation nur 
langsam statt, wie bei vielen Metallen, auch beim Phosphor, oder nur auf 
indirektem Wege, wie beim Stickstoff. Der Sauerstoff ist zur Unterhaltung 
aller Verbrennungsprozesse, sowie des menschlichen und tierischen Lebens 
(Atmung), wesentlich erforderlich. 

Über die Verbindungen des Wasserstoffs mit dem Sauerstoff vergleiche 
§ 20. Die übrigen nichtmetallischen Grundstoffe bilden im allgemeinen 
zahlreichere, verschiedene Verbindungen mit Sauerstoff. So kann sich z. B., wie 
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bereits oben t§ 17) erwähnt, der Stickatoff auf indirektem Wege in fünf verschiedenen 
Verh&ltnisBen mit Sauerstoff vereinigen. Die aauerstoffreicheren Verbindungen 
oder höheren Oiydationaatufen haben in der Regel die Eigenschaft, sich 
mit Wasser zu Säuren (b. unten § 20b) zu vereinigen und werden deshalb 
säure bilden de Oxyde oder wasserfreie Säuren (Anhydride) genannt, wie 
s. B. die wasserfreie Schwefelsäure, Phosphorsäure, Salpetersäure. 

Horch Verbrennung des Schwefels entsteht schwefliKsanres Gas SO«, 
welches durch arinen intensiT stechenden Geruch und durch seine bleichenden 
Eigenschaften kenntlich ist (§ Idc); durch Verbrennung des Phosphors entsteht 
wasserfreie Phosphorsäure P3O,, ein fester KOrper, welcher weüse, schnee^ 
IhnÜche Flocken bildet (S 19d)-, endlich das Verbrennungsprodukt des Natriume 
Ist Natriumoxyd oder Natron (vergl. § 20). 

De& bei der Verbrennung, d. i. einer Vereiniguna mit Sauerstoff, das Ge- 
wicht der EOrper zunimmt, lälst sich durch folgenden Versuch darthuu. An eine 
Wage wird ein Hufeisenmagnet aufgehängt und durch Eintauchen seiner Pole in 
Eisäipalvec mit einem Eisenbart versehen. Nach Herstellung des Gleichgewichtes 
durch Auflegen von Gewichten auf die andere Wagschale wird das Eisen durch 
dne Flamme entzündet. Dasselbe verbrennt unter Glimmen langsam^ und die 
mit dem Magnet belastete Wagschale senkt sich allmählich. 

Der Sauerstoff wurde zuerst 1774 von Scheele durch Kochen von Braun- 
stein mit Schwefelsäure nnd gleichzeitig von Priestley durch Erhitzen von 
Qaecksüberoxyd dargestellt. 

§ 19a. Wasserstoff, Knallgas, Wasser. Der Wasserstoff, H ^ 1, 
ein färb- nnd geruchloses Gas, welches anter allen bekannten Gasen die 
geringste Dichtigkeit besitzt, kommt nur in Verbindung, besonders mit 
Sanerstoff als Wasser, vor; auch ist der Wasserstoff ein wesentlicher Be- 
standteil fast aller Tier- nnd Pflanzenstoffe. Das Wasserstoffgas ist 
brennbar, indem sich bei seiner Verbrennung zwei Haumteile Wasserstoffgas 
mit einem Ranmteil Sauerstoffgas zu Wasser verbinden, welches durch 
Abkahlnng des bei der Verbrennung gebildeten Wasserdampfes im flüs- 
sigen Zustand niedergeschlagen werden kann. 

Durch den galvanischen Strom wird das Wasser in seine Bestand- 
teile zerlegt (§ 339). Oder bringt man die Metalle Kalium oder Katrium 
mit Wasser zusammen, so verdrängt das Metall einen Teil des W^sser- 
sto^ aus seiner Verbindnng mit Sauerstoff nnd tritt an die Stell« des 
Wasserstoffes. Es findet eine Substitution statt {§ 15a): 
Na + H,0 = NaHO -|- H. Fi»-i. 

Bei Anwendung von Ealinm entzOndet sich 
der entweichende Wasserstoff infolge der bei 
dran chemischen Prozefe eintretenden Wärme. 
Um den Wasserstoff aufzusammeln, bringt ß 
man in einen umgekehrten, mit Wasser g 
Blllten Cylinder mittelst einer Pincette ein -I 
ßtackcben Natrium. Das Metall steigt im 
Wasser auf, verschwindet nach nnd nach, in- 
dem das entstehendeNatronhydrat vom Wasser 
ufgelöst wird, und der Cylinder füllt sich 
Bit Wasserstoff an. 

Um Wasserstoff in gröfserer Menge dar- 
nuteUen, übergie&t man Abfälle von Zinkblech in einer sogenannten 
Vonlfachen Flasche (Fig. 4) mit verdünnter Schwefelsäure (1 Vol. Säure ' 
und 6 Vol. Wasser), am zweckmäfeigsten in der Weise, dafe man zuerst 
das Zink mit Wasser übergiefet und dann durch das Trichterrohr b nach 
■od nach die erforderliche Schwefelsäure, beim weiteren Nachfüllen aber 
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die verdünnte Schwefelsäure, zugiefst. Es entsteht sogleich unter Auf- 
schäumen Wasserstoffgas, welches durch c zu einer pneumatischen Wanne 
geführt werden kann (vergl. Fig. 2). Der stattfindende chemische Prozefi 
laust sich darstellen durch die Gleichung: 

Zn + HgSO^ + Wasser = ZnSO^ + 2 H + Wasser, 
d. h. das Zink tritt durch Substitution an die Stelle des Wasserstoffs' und 
es entsteht Zinksulfat, welches nach dem Filtrieren und Eindampfen in 
Nadeln auskrystallisiert. 

Die verdünnte Schwefelsäure dient zur Auflösung des entstehenden Zink- 
oxvds unter Bildung von Zinksulfat. Um dasselbe zu entfernen, drückt man die 
Schlauchverbindung nach dem Leitungarohr zu; alsdann treibt das entwickelte 
Gas durch seinen Druck die Flüssigkeit durch das im dritten Hals der Flasche 
angebrachte Heberrohr d in ein untergestelltes, wegen der Hitze dünnwandiges, 
Becherglas. 

Wasserstoffgas lälst sich leicht entzünden und brennt mit bläulicher, nicht 
leuchtender Flamme; man darf es jedoch, um eine Explosion zu vermeiden, nicht 
eher anzünden, als bis alle Luft ausgetrieben ist. Zieht man von einem auf der 
pneumatischen Brücke mit Wasserstoff gefüllten Gylinder die Glasplatte ab und 
nähert der nach oben gekehrten Öffnung eine Flamme, so verbrennt das Gas 
unter schwachem Yeipuffen und zwar allmählich von oben nach unten durch 
Verbindung mit dem Sauerstoff der Luft, und man beschleunist die Yerbreimang 
durch schnelles ZugieCsen von Wasser. Hält man aber die Öfimung des Cylmderfl 
nach unten, so bleibt das Gas wegen seiner Leichtigkeit in dem Gylinder, und 
wenn man einen brennenden Wachsatock hineinführt, so entzündet derselbe das 
Gas an der Mündung, erlischt aber im Inneren des Gases, brennt beim Herans- 
ziehen wieder an, und so läfst sich das Erlöschen und Wiederanzünden wieder- 
holen. Der Wasserstoff ist also brennbar, vermag aber nicht das Verbrennen zu 
unterhalten. \ 

Die*^ schwäche Flamme des brennenden Wasserstoffgases zeigt sich am 
besten, wenn man in die Eautschukverbindung c ein zu einer Spitze ausgezogenes 
Glasrohr einffthrt und das ausströmende Gas anzündet. 

Der Wasserstoff ist 14,5 ''mal leichter als atmosphärische Luft 
und eignet sich darum vorzugsweise zum Füllen kleiner Luftballons (vergl. S 104\ 
wobei anzuraten ist, das Gas erst durch ein Geföfs mit Wasser gehen zu lassen^ 
um es zu reinigen und durch ein U-förmiges, mit Chlorcalcium (CaCU) gefülltes 
Glasrohr, um es zu trocknen. Mit Wasserstoff gefüllte Seifenblasen steigen rasch 
empor. Aus einem mit Wasserstoff gefüllten, oben offenen Gylinder versch^midet 
das Gas in wenigen Sekunden spurlos, wie man sich durch Eintauchen eines bren- 
nenden Holzspans leicht überzeugen kann, wird dagegen die Öffnung des Cylinders 
nach unten gehalten, so findet sich das Gas noch nach einigen Minuten vor. 

Wird [ein Gemisch von 2 Vol. Wasserstoff mit 5 Vol. Luft, oder 
besser mit 1 Vol. Sauerstoff, also in demselben Volumenverhältnis, als beide 
Gase chemisch verbunden im Wasser vorkommen, entzündet, so erfolgt 
eine augenblickliche Verbrennung zu Wassergas unter heftiger Explosion. 
Ein derartiges Gemisch, Knallgas genannt, in eine Schweinsblase gefällt, 
kann dazu dienen, auf Seifenwasser Blasen zu erzeugen, an denen sich 
die explosive Wirkung leicht zeigen laust. Derartige Blasen kann man 
auch in Seifenwasser, welches sich in der hohlen Hand befindet, darstellen 
und ohne Gefahr entzünden. Bei der Verbrennung des Knallgases ent- 
steht die höchste Temperatur, die man zu erzeugen imstande ist (über 
3000% 

Wegen der ffrolsen Gefahr einer Explosion darf man das Gemisch nicht vorher 
in einem Gasbehälter bereiten, sondern beide Gase erst im Augenblick ihrer 
Vereinigung zusammentreten lassen, was entweder dadurch geschieht, dafs man 
Sauerstoff aus einem Gasbehälter in eine Wasserstoffflamme bläst, oder dals man 
beide Gase aus einöm Daniellschen Hahn ausströmen lä&t. In einem solchen 
(Fig. 5) strömen durch die koncentrischen Röhren a und &, der Sauerstoff ans 
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iClaemGtsbeli&lteraiid der W^serstotF vermittelst eioes seitlichen Rolires e, und 
beide Gase vereinigen sich beim Austreten aus der MUndung d und zwar in der 
'Weise, daTs der SauerstolF ia das Innere der WasserstoHHamme geleitet wird. 
ip der daduicli zu erhaltenden spitzen Flamme pj, 5 

Enallgasgebläses lassen sich Platin und 
>re schwer schmelzbare Substanzen schmel- 1 
,Terbrennt ein Eisend raht [Uhrfeder] unter leb - 
iftemFunkenspnlhen und glüht ein zugespitztes 
ück Kreide mit sonnenähnlicbem Glänze 
{Drummondsebes Kalklicht). Wenn bei der Zer- 
setzung des Wassers durch den galranischea 
Strom äaneretoff und Wasserstoff gemeinschaft- 
Kch aufgefangen werden, so erhält manKnallgas (g 339). 

Die wiclitigste Verbindung des Wasserstoffs mit dem Sauer- 
■■toff ist das Wasser; 2H + = H,0. Diese Verbindung tritt ein 
bei der Verbrennung des Wasserstoffs in der Luft: hält man über eiue 
VasBerstofffiamme ein trockenes Glas, so beschlägt dasselbe und nach 
mrzer Zeit bilden sich Tropfen, welctie als Wassertropfen zu erkennen 
"nd. Ancb bei der Verbrennung des Wasserstoffs in reinem Sauerstoff, 
1 Knallgasgebläse, entsteht Wasser und zwar stets unter Vereinigung von 
I Vol. Wasserstoff mit 1 Vol. Sauerstoff (§ 18). Die chemische Vereini- 
;nng beider Elemente tritt nicht bei gewöhnlicher Temperatur ein, sondern 
rst iu der Glühhitze oder durch den elektrischen Funken; aber iu Be- 
fihning mit reinem Platinblech oder besser mit Platinschwamm (§ 107) 
nreinigen sich dieselben schon bei gewöhnlicher Temperatur (Döhereiner- 
Iches Feuerzeug]. 

Das Wasser im reinen Znstande ist von fadem Gescbmack, ohne 
_(eruch, in dünnen Schichten farblos durchsichtig, in dickeren von grün- 
ilauer Farbe. Über seine physikalischen Eigenschaften Tcrgl. §§ 201, 204, 
Um chemisch reines Wasser zu erhalten, wird dasselbe 
:estilliert (§ 211), bei welchem Verfahren die in Wasser gelösten, nicht 
Uchtigen Substanzen zurückbleiben. Das bei dar Destillation zuerst über- 
ihende Wasser ist noch abzugiefeen, weil es Kohlensäure und Spuren 
an Ammoniak enthält. 

Eine zweiie, höhere Osydationsstufe des Wasserstoffs, welche doppelt so 
idel Sauerstoff enthtklc ah das Wasser, ist das Wasserstoffsuperoxyd, HjO,. 

§ I9b. Stickstoff. Der Stickstoff, N = 14, ein färb-, geriich- 

1 geschmackloses Gas, vom spez. Gew. 0,9736, ist im freien Zustande 

der atmosphärischen Luft (dem Vol. nach 0,79) enthalten und kommt 

berdem ehemisch verbunden in vielen Tier- und PQanzenstoffeu und in 

Fossilien, wie Steinkohlen und Salpeter, vor. (Trockenes Eiweife 

lU lfi,ö, Salpeter 13 Prozent Stickstoff) 

Znr Darstellung des Stickstoffs entzieht man der atmospbäri- 
bea Loft den Sauerstoff, indem man entweder unter einer mit Wasser 
igesperrten Glocke, oder einer weiten Flasche mit abgesprengtem Boden 
nt besten) Phosphor verbrennt, den man durch die obere Öffnung ver- 
ittolst eines heilsen Drahtes entzündet, — oder man leitet durch eiu 
ft Enpferdrehspänen gefülltes, glühendes Porzellanrohr trockene Luft, 
obei sich der Sauerstoff derselben mit dem Kupfer zu Kupferosyd 
Vbindet. 

Der Stickstoff ist nicht brennbar, auch unterhält er das Verbrennen 
(F Körper nicht, sondern erstickt eine Flamme augenblicklich, auch lil&t 
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er sich nicht einatmen. Er geht nur schwer mit anderen Elementen Yer- 
bindungen ein. 

Von den bereits in § 17 erwähnten fünf Verbindungen des Stickstoffs mit 
dem Sauerstoff ist 

NgO, Stickstoffoxydul, ein farbloses Gas vom Gew. 1,5. Ein VoL 
Wasser absorbiert gegen 0,75 Vol. des Gases. Es unterhält die Verbrennunr 
ähnlich wie Sauerstoff. Mit Sauerstoff gemischt läist es sich einatmen una 
wirkt dabei berauschend, weshalb es auch Lustgas genannt wird. Unyermisdit 
eingeatmet macht es unempfindlich gegen Schmerz und wird deshalb bei chirur- 
gischen Operationen angewandt.* Es entsteht durch Erhitzen von Ammonium- 
nitrat in einer Glasretorte, wobei dasselbe schmilzt und in Stickstoffoxydul und 
Wasser zerfällt: 

NH4NO3 = N,0 + 2H2O. 

N2O2 oder NO, Stickstoff oxyd, ein farbloses Gas vom Gew. 1,04, wird 
erhalten, wenn man Kupfer mit Salpetersäure übergieM (in einem Apparat 
wie Fig. 4); 

8 HNO3 + 3 Cu = 3 CuNaOe + 4 H^O + 2 NO. 

Öffnet man ein mit Stickstoffoxyd gefülltes Gefals, so entstehen rote Dämpfe, indem 
sich der Sauerstoff der Luft mit Stickstoffoxyd zu Stickstoffdioxyd (NO2) verbindet. 
Ein bis auf den Boden des Gefälses reichender Streifen Lackmuspapier wird in diesen 
Dämpfen gerötet, im Stickstoffoxyd aber nicht verändert. Läfst man einige 
Tropfen Schwefelkohlenstoff in einem mit Stickstoffoxyd gefüllten CyUnder ver- 
dampfen, so läPst sich die Mischung entzünden und verbrennt mit einer prachtvoll 
blauen Flamme. 

NjOö, das Anliydrid der Salpetersäure, erhält man durch Überleiten 
von Chlor über erwärmtes Silbernitrat: 

2 AglfOs + 2 Cl = 2 AgCl + N.2O5 + 0. 

Wenn man in einem Sandbade Kalisalpeter (Ealiumnitrat) mit Schwefels&ure 
gelinde erhitzt, so wird das Kalium durch ein Atom Wasserstoff ersetzt; es ent- 
wickeln sich Dämpfe von Salpetersäure. Der Inhalt der Retorte schmilzt anfangs» 
wird dann dickflüssig und erstarrt endlich; es hat sich saures Kaliumsulfat 
gebüdet: KNO, + H2SO4 = HNOa + KHSO4; 

bei Anwendung von Natronsalpeter ist der Prozefs derselbe. Die .überdestillierende 
Salpetersäure, HNO^, ist eine farblose, stechend riechende, an der Luft 
rauchende Flüssigkeit mit dem Gew. 1,52. Sie färbt die Haut gelb, zerstört 
organische Stoffe und bleicht gewisse Farbestoffe, wie Indigolösung. Erwärmt 
man einige Tropfen Salpetersäure und fügt Kupferspäne hinzu, so entwickeln sich 
die roten Dämpfe von Stickstoffdioxyd, es zerfällt nämlich: 

2 HNO3 in 2 NO + HjO + 3 0. 
Verdünnte Salpeters^lure vom Gew. 1,30 ist unter dem Namen Scheidewasder 
bekannt, weil dieselbe Silber und Kupfer, nicht aber Gold löst, dieses also von 
jenen Beneidet. — Die Verbindung des Stickstoffs mit Wasserstoff, Ammoniak 
NH3, siehe § 20a. 

§ 19c. Schwefel. Der Schwefel, S = 32, ein spröder, fester Körper, 
von gelber Farbe, undurchsichtig oder durchscheinend, geschmacklos nnd 
geruchlos, Nichtleiter der Wärme und der Elektricität, der aber geriebein 
elektrisch wird (§ 272), vom Gew. 2,045, kommt im freien Zustande (ge- 
diegen) vor, l}esonders in Sicilien, aufserdem in Verbindung mit Metallen 
im Schwefelkies, Kupferkies, Bleiglanz, Zinnober (§ 15a) u. s. f., mit 
Sauerstoff und Metallen verbunden in Gips und Schwerspat. 

Beim Erhitzen schmilzt er bei 111^ zu einer gelben, dünnen Flüssig- 
keit, die sich bei höherer Temperatur dunkler färbt und bei 200^ dunkel- 
braun und zähflüssig wird. Giefst man alsdann den dickflüssigen Schwefel 
in kaltes Wasser, so erstarrt derselbe zu einer durchscheinenden, elasti^ 
sehen braunen Masse, vom Gew. 1,93; er ist amorph; nach einigen Tagen 
jedoch wird er wieder gelby spröde und undurchsichtig. Über den Dimor- 
phismus der Schwefelkrystalle vergl. § 26. Der Schwefel siedet bei 420"^ 
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lüdet ein gelbbraunes üas, vom Gew. 2,2 (bei 800"). Mischt sich 
B^er Schwefeldampf mit kalter Luft, so geht er sofort iu deu festen Zu- 
l'fltaDd Über Iq Form eines zarten, gelbea Palvers, das unter dem Namen 
(fichwefelblumen bekannt ist, 

Der Schwefel ist brennbar; seine blaue Flamme ist wenig leneii- 
K^nd, weil das Verbrennuagsprodakt schweflige Saure (SO^) gasfönnig ist. 
' besitzt, aulaer zu SaaerstofF, auch zu anderen Elementen starke Afß- 
namentlich zu den Metallen, mit denen er sich oft unter Licht- 
tnd Wärmeent Wickelung zu Schwefelmetallen vereinigt. (Vergl. § 15.) Ein 
"Inpferdraht, in die braunroten Dämpfe des Schwefais gebracht, verbindet 
«ich unter Erglühen mit dem Schwefel zu Sehwefelfcupfer. 

Durch Verbrennung dea Schwefels entsteht schwefligsaures üaa, SÜj, 

Schwefeldioiyd, welches durch seinen intensiv stechenden Geruch und bleichende 

Eigenschaften kenntlich ist; dasselbe wird von Wasser absorbiert und zwar nimmt 

1 vol. Wasser !>ei ID" über 40 Vol. des Gases auf, so dnCj man das Gaa nicht 

LÄber Wasser auffangen kann. Die Lösung des Gases in Wasser reagiert sauer 

Htd wird zum Bleichen der Wolle, Seide u. s. f. verwandt. Das schwefligaaure 

i verbindet sich unter geeigneten tlmständen mit einer neuen yuaotität Sauer- 

ff zu wasserfreier Schwefelsäure, SO.i- Diese ist ein fester Körper und 

lüdet weilae, faserige, seidengli uzende Krystalle. Sie besitzt gro&e Af&nitikt zum 

Wasser, mit welchem sie sich unter lebhafter Wärmeent wie kelung zu itüsaiger 

■cbwefelsänre vereinigt: 

t H.O + SO, = HjSO,. 

Mebrere andere Oxydationsälufen des Schwefels können nur in der Vereinigung 
mit Wasser ala Säuren bestehen. 

Die Schwefelsäure, H..SO,, findet sich in geringer Menge in einigen vul- 
kanischen Mineralquellen der Cordilleren, häufiger in schwefelsauren Salzen 
tf 20bl, von denen der Gips CaSOj iCalciumsuifat), der Schwerspat BaSO. und 
^^WB Bittersalz MgäO, sehr verbreitet sind. Sie wird fabrikmä&ig durch Oxydation 
^Bea Schwefeldioiydes durch Salpeteraäure gewonnen: 
■t SOj + 2HSO3 — HiSOi + 2S0„ 

^Eud zwar durch diesen Prozeß unter dem Namen englische Schwefelsäure. 
^^)i«te ist eine farblose, dicktlilasige, ölartige (Vitriolöl), nicht rauchende Flüssig- 
"keit vom Gew. t,S4, welche bei 330^ siedet. Sie zerstört die meiaten PSanzen- 
nad Tierstoffe, indem sie dieselben schwärzt oder auflüst. .\us der Luft zieht 
«ie lebhaft Wasser an; beim Vermischen mit Wasser erhitzt sie sich bis zum 
Sieden, was von der chemischen Vereinigung mit neuen Anteilen Wasser her- 
rohrt: man giefjt darum zum Vermischen der Schwefelsaure mit Wasser die 
•entere nnter Umrühren vorsichtig in das letztere, aber nicht umgekehrt. 

Die rauchende Schwefelsäure, Nordhäuser Vitriolöl, eine gelbliche öl- ' 
trtiga Flüssigkeit vom Gew. 1,9, welche an der Luft raucht und sich unter Zischen 
mit Wasser mischt. Mau kann sie als eine Auflöaang von Sd in I{, 80, an- 
•ehen, welche erstere aus der Luft Feuchtigkeit anzieht und sich mit dieser zu 
H,80. verbindet. Dargestellt wird sie aus Eisenvitriol (FeSO, + 7H,0|, Bei 
«iäiger Erhitzung verliert dieses Salz zuerst das Wasser, dann wird daraus 
^^nter Aufnahme von Sauerstoff Ferrisulfat und dieses zersetzt sich, durch Glühen 
^^fa thönemen Retorten, in Eisenoxyd und Schwefelsäureanhydrid: 
^B *2FeS0, -h = Fe^SiO, — FeA + 2S0,,. 

^^P Daa entweichende SO^ wird in Vorlagen mit etwas Wasser oder HjSO, auf- 
^BKangen. Beim Erhitzen der rauchenden Schwefelsäure in einer Retorte geht 
ue wasserfreie Schwefelsäure über und läfet sich in einer gut abgekuhlten Vor- 
lage verdichten. 

Ein emplindliches Reagens auf Schwefelsäure ist Ba/iumchlorid. eine 
vuserbelle Fltlasigkeit, die beim Eintropfen in Wasser, welches Spuren von 
Schwefelsäure enthält, einen weilsen, wolkigen Niederachlag von Bariumsulfat 
giebt, welches weder in Waaser noch in Säure lüslich ist: 
HjSO, + BaCl, = BaSOi ■+■ 2 HCl. 

§ 19d. Phosphor, P = 31. ki^nimt in der Natur sehr verbreitet 
Tor, jedoch nur in Verbinduug mit Sauerstoff in Furm von SaUen dar 
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Phosphorsäure (§ 20b), Phosphaten. Kleine Mengen solcher Salze finden 
sich in der Ackererde und werden aus dieser von den Pflanzen, besonders, 
zur Samenbildung, aufgenommen. Durch die Nahrung gelangen dann die 
Phosphor salze in den Tierkörper und so findet sich zuletzt Calcium- 
phosphat CagPgOg als ein wesentlicher Bestandteil der Knochen der 
Wirbeltiere vor. Die Knochen enthalten 58 Prozent Calciumphosphat,. 
d. h. nahezu 12 Gwt. Phosphor und in dem Knochengerüst eines er- 
wachsenen Mannes finden sich 0,65 — 0,75 kg Phosphor vor. 

Der Phosphor, ein fester, gelblicher Körper von wachsähnlicher Kon- 
sistenz, besitzt sehr giftige Eigenschaften und wird seiner leichten Ent- 
zündlichkeit wegen zum Reibfeuerzeug benutzt (§ 241). Spez. Gew. 1,83. 
Er schmilzt bei 44^ zu einer schwach gelblichen Fltfssigkeit, die bei 290^ 
siedet und ein farbloses Gas bildet. An der Luft oxydiert er schon bef 
gewöhnliche^ Temperatur, indem er weilse Nebel bildet, die im Dunkeln 
leuchten und einen knoblauchartigen Geruch haben. Er entztindet sich 
bei 60^, also schon durch Reibung. Um den Phosphor gegen die Ein- 
wirkung der Luft zu schützen, wird er unter Wasser aufbewahrt, 1» 
welchem er unlöslich ist. Er löst sich leicht in Schwefelkohlenstoff. Über 
die Allotropie des Phosphors, den roten Phosphor, s. § 26. 

Zur Darstellung des Phosphors wird Knochenasche gepulvert und 
mit verdünnter Schwefelsäure übergössen. Es bildet sich Gips und saures 
Calciumphosphat: 

CagPjOg + 2 H2SO4 = 2 CaSO^ + CaH^PgOg. 
Die vom Gips abgegossene Flüssigkeit wird mit Kohlenpulver vermengt; 
bei starker Glühhitze entzieht die Kohle der Phosphorsäure den Sauerstoff^ 
es bildet sich Kohlenoxydgas und ungefähr ^/g des in der Masse enthal- 
tenen Phosphors destilliert über: 

3 CaH^PaOe + 10 C = CagPgOg + 10 CO + 6 HgO + 4?; 

der in die kupfernen Vorlagen überdestillierende Phosphor wird dann zur 
Reinigung nochmals destilliert und, unter Wasser geschmolzen, in Glas- 
röhren geformt. 

Durch Yerbrennung des Phosphors entsteht wasserfreie Phosphors&ure 
Pj,05, ein fester Körper, welcher weiise, schneeähnliche Flocken bildet. Derselbe 
vereinigt sich, wie die wasserfreie Schwefelsäure, unter lebhafter Wftrmeent- 
Wickelung mit Wasser zu flüssiger Phosphorsäure U3PO4: 

PgOß + 8 H2O = 2 HjPOa. 
Durch unvollständige Oxydation des Phosphors entstehen phosphorige und 
unterphosphorige Säure. 

Um die Streichhölzer leicht und sicher zum Brennen zu bringen, taucht man 
dieselben bei der Anfertigung zuerst in geschmolzenen Schwefel, ehe man sie mit 
der Zündmasse versieht, die ursprünglich in einem Brei aus 1 Gwt. Phosphor, 
3 Gwt. Dextrin, 40 Gwt. Menm'ffe und 5 Gwt. Salpetersäure besteht. Beim An- 
streichen entzündet sich zuerst aer Phosphor, dann der Schwefel und endlich das 
Holz. Brennender Phosphor allein vermag dasselbe nicht zu entzünden, weil die 
bei der Verbrennung entstehende Phosphorsäure, ein festes Produkt, das Ho]& 
überzieht und vor dem Zutrftt der Luft schützt. Die schwefelfreien Streichhölzer 
werden zur Entzündung des Holzes vorher an dem einen Ende durch Auflege» 
auf eine glühende Platte etwas angebrannt. Die Zündmasse der sogenannten 
schwedischen Streichhölzer besteht aus Kaliumchlorat und Schwefel, während 
die Reibfläche mit einem Gemenge von rotem Phosphor und Schwefelantimoii» 
versehen ist. 

Beim Experimentieren mit Phosphor ist wegen der leichten Entzündlichkeit 
und Giftigkeit desselben groise Vorsicht anzuraten. 

§ 19e. Der Kohlenstoff, C = 12, ist sehr verbreitet in der Natur; 
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«r ist iu aüotröpeu Zuständen als Holzkohle, Steinkohle, tierische Kohle, 
Tystalliaiert als Graphit nnd Diamant bekannt (§ 26). Im gebundenen 
iDstande kommt er in der Kohlensäure vor nnd als wesentlicher Bestand- 
teil aller Tier- und Pflanzenstoffe und der fossilen Reste derselben. 

Der Diamant ist Kohlenstoff in vollkommen reinem, krystattisiertem 
Zustande, der härteste aller Körper, vom spez. Gew. 3,5, unschmelzbar, in 
Sauerstoff verhrennbar zu Kohlensäure. — Der Graphit, HeiTsblei, ehen- 
frtls reiner, krystallinischer Kohlenstoff, gransehwarz, metallisch glänzend, 

^om spez. Gew. 2,5, wird mit Thon vermischt zn fenerfesleu Schmelz tiegeln 
srwandt. 

Die organischen Stoffe werden in der Glühhitze zerstört und der 
röfste Teil ihres Kohlen st offgehalt es bleibt, bei Ausschlufe der Luft, als 
irganische Kohle zurück, als Holzkohle durch Verkohlung des Holzes 
a Meilern, als Cuaks durch Destillation der Steinkohle, als tierische 
Eohle durch Verkohluug von Tierstoffen. Diese Arten von Kohle sind 
iehr porös und zeichnen sich durch ihr Absorptionsvermögen für 
■Case aus: 1 Vol. dichter Holzkohle absorbiert bei 0" und gewöhnlichem 
%Tiftdrack 171 VoL Ammoniak, 68 Vol. Kohlensäure und 18 Vol. Sauer- 
fitoff i'§ 107). Aus Flüssigkeiten nimmt die poröse Kohle, besonders die Knochen- 
kohle, manche Farhestoffe, sowie riechende und faulende Substanzen auf; 
pulverisierte Knochenkohle mit Rotwein oder einer FarbholzLrÜhe gekocht 
und filtriert giebt eine farblose Flüssigkeit, daher ihre Anwendung ^lur 
,£atf&rbiine des Znckersirups, zum Trinkbarmachen verdorbenen Wassers 
^ohlenfilter) u. s. f.;^ 

\ Kuhlenstoff verbrennt an der Luft zu Kohle ii.9äure CO^, Kohlendiosyd, 
'.einem farblosen Gase, welches schwerer ist als atmospii arische Luft, — spec. 
Oew. 1,53, — und zur Unterhaltung der Atmung und Verbrennung untauglich 
ist. Ton Waaser wird dasselbe bei niederer Temperatur, und namentlich unter 
erhöhtem Druck ziemlich leicht absorbiert und erteilt demselben einen angenehmen, 
achwoch sänerlichen Geschmack. 1 Vol. Wasser nimmt bei Ib" 1 Vol. des Gases 



'•Huf; bringt man dasselbe i 
absorbiert das Wasser stets 
dem Druck entsprechend eil 
entweicht die Kohlensäure i 
■faltigem Wasser schwach ro 
'die blaue Farbe, ■ "■" ' " ' 



hüherem Druck mit Wasser in Verbindung, s 
nur 1 Vol. des zusammengeprelsten Gasea, aber 
a ^ölsere Gewichtsmenge; höri der Druck auf, so 
it Heftigkeit. Lackmuspapier wird in kohlenaäure- 

gefärbt, erhält aber beim Stehen an der Luft wieder 

Kohlensäure verflüchtigt. - 



1 sich in 



. grofeer Mec 
Bergwerken 






Srde (Hnndagrotte bei Neapel), auch findet _._ „ 

lamen der bösen Wetter, ferner in geringer Uen^e in der atmosphärischen Luft 
1 19). Der Sauerstoff der Luft wird Xeim Atmen in der tierischen Lunge oxydiert 
Bod als Eohlensfture ausgeatmet Ein Mensch atmet ia 24 Stunden gegen I ka 
~* 500J Kohlensäure aus; dagegen atmen die Pflanzen Kohlensaure ein und 
:moD aus, — Um üie Kohlensäure ganz rein zu erhalten, Ubergieät man 
klcinnikarbonat (Kreide oder Marmor) mit Salpetersäure (oder Salzsäure): 
CaCO, + 2HN0, = CaNäO, + CO9 + HnO; 
Be Entwickelung geschieht in einem Apparat wie Figur 4. 

Durch nnvo II ständige Verbrennung der Kohle, bei mangelhaftem Luftzutritt, 
btsteht das brennbare, bei der Einatmung änlserst giftig wirkende Kohien- 
iyydgas CO. Dasselbe verbrennt mit blauer Flamme zu Kohlendioxid. 

Das Oxyd des Siliciums, die Kieselsäure SiO., bildet einen Hauptbestand- 

m der meisten krystalliniscben Uesteine (Silikate), aus welchen die feste Erdrinde 

aaamin engesetzt ist. Es gehören hierher Feldspat, Glimmer, Granit, Gneis, 

._ .. a. Im reinen Zustand kommt die Kieselsäure als Quars, krystallisicrt 

.Bergkrystall vor. 

§ 19f. Chlor, Brom, Jod, Fluor. Diese vier GrundstoiTe zeigen 
ihrem chemischen Verlialteu eine grofse .ihulichkeit und bilden ilie be- 
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sondere Gruppe der Halogene oder Salzbildner, weil sie sich mit den 
Metallen unmittelbar zu salzartigen Verbindungen vereinigen, welche zum 
Unterschied von den Sauerstoffsalzen (§ 20b) als Haloidsalze bezeichnet 
werden (§ 20a). 

A. Das Chlor, Cl=35,5, ist ein grünlichgelbes Gas von eigentüm- 
lichem, erstickendem Geruch, beim Einatmen in geringer Menge stark zum 
Husten reizend. Wegen seiner zerstörenden Einwirkung auf organische 
Farbestoffe und miasmatische Ausdünstungen ist dasselbe vielfach als 
Bleich- und Desinfektionsmittel in Gebrauch (Eau de Javelle). Seine 
zerstörende Wirkung auf organische Stoffe ist darauf zurückzuführen, daJs 
es diesen den Wasserstoff entzieht und sich mit demselben zu Salzsäure 
HCl (§ 20a) verbindet. Chlor dient zum Bleichen von Baumwolle; tierische 
Wolle, Seide u. a. werden durch Chlor gelb gefärbt; das Bleichmittel für 
diese ist schweflige Säure (§ 19c). — Das Chlor ist in der Natur sehr 
verbreitet, kommt jedoch niemals im freien Zustande, sondern in Ver- 
bindung mit Metallen, hauptsächlich mit Natrium als Kochsalz (Steinsalz, 
Seesalz) vor. Zu seiner Darstellung wird grob gepulverter Braunstein 
(Mangansuperoxyd) mit Salzsäure (Chlorwasserstoff), in einer Eochflasche 
erwärmt, wobei sich zugleich Manganchlorür ergiebt: 

MnOa +4HCl = MnCl2 -h 2H2O + 2C1. 

Das Chlorgas ist in Wasser löslich; diese Löslichkeit aber verringert sich 
mit zunehmender Wärme: darum fängt man das Chlorgas über lauwarmem 
Wasser auf. Auch empfiehlt es sich, zwischen Entwickelungskolben und 
Entbindungsrohr eine teilweise mit Wasser gefüllte mehrhalsige Flasche 
(Fig. 4) einzuschieben, in welcher die etwa mit dem Chlor fortgerissene Salz- 
säure im Wasser gelöst und festgehalten wird. 

B. Das ebenfalls im Meerwasser und in manchen Solquellen (Kreuz- 
nach) in geringer Menge enthaltene Brom, Br = 80, bildet eine leicht 
flüchtige, dunkel rotbraune Flüssigkeit, deren rotbrauner Dampf bei sehr 
unangenehmem Geruch ähnliche Wirkungen besitzt wie Chlor, und welche 
schon bei 58^ unter Entwickelung tiefbraunroter Dämpfe siedet. 

C. Das ebenfalls im Meerwasser enthaltene Jod, J = 127, ist bei 
gewöhnlicher Temperatur ein fester, dunkelgrauer, krystallinischer, metall- 
glänzender Körper, welcher sich bei gewöhnlicher Temperatur allmählich 
mit eigentümlichem Geruch verflüchtigt, bei 107^ schmilzt und bei 175® 
unter Entwickelung eines prachtvoll violett-blauen Dampfes siedet. Es 
färbt die Haut braun und ist giftig. 

Im Wasser löst sich Jod sehr wenig, reichlicher in Alkohol, vollkommen in 
Schwefelkohlenstoff und zwar mit roter Farbe. Setzt man zu einer Lösung, 
welche freies Jod enthält, Stärkekleister, so färbt sich derselbe dunkelblau. 
— Die leicht zersetzbaren Verbindungen des Jods und Broms mit dem Silber 
finden namentlich in der Photographie (§ 152) Anwendung. 

D. Das Fluor, Fl = 19, ist der einzige Grundstoff, der bisher in 
freiem Zustande mit Sicherheit nicht hat dargestellt werden können. Es 
findet sich im Flufespat (CaFLj) und einigen anderen Mineralien, auch im 
Schmelz der Zähne. 

§ 20. Metalloxyde, basische Oxyde. Die Metalle besitzen einen 
sehr verschiedenen Grad der Verwandtschaft zum Sauerstoff. Während 
sich die meisten Leichtmetalle schon bei gewöhnlicher Temperatur mit 
demselben vereinigen und deshalb zum Schutz gegen Oxydation unter 



K Steiuöl, eiuer Verbiiidaug von Wasserstoff und KolUeDstoff, in welcher also 
K ^r Sauerstoff ganz fehlt, aufbewahrt werden müssen, erfolgt die Oxydation 
■ der Schwermetalle erst bei erhöhter Temperatur, oder nur langsam 
fc und auf indirektem Wege, z. B. dnrcli Berührung mit Wasser (Rosten des 
H Eisens) und mit Sänreu. Die Edelmetalle besitzen die geringste Ver- 
^Bwandtschaft zum Sauerstoff. Ihre Oxyde zerfallen schon durch erhöhte 
^PTemperatur in Metall und Sauerstoff (§ 19). 

Sind mehrere Oxydations stufen eines Metalls bekannt, ao werden die nie- 
drigste in der Regel ala Oxydul oder Suboxyd, die zweite a,!s Oxyd, die h5iieren 
all Superoxyde bezeichnet', manche Metalle besitzen auch säurebildende 
Oxjrde 1§ 19), z. B. Manganoiydul MnO, Mtmganoxyd (-sesquioxyd) Mn^O,,, 

Pkngansnperoxfd (-dioxyil, Braunstein) MoO^, Manganaüure MnOj, Übermaogan' 
ure Md^Oj. Die meisten Metallnxydc besitzen die Eigenscbaft, in Berührung 
it Säuren Salze zu bilden (§ 20b) und heilsen dann basische Oxyde oder 
äsen. 
Zu den basischen Oxyden gebären insbesondere die Oiyde der Alkali- 
metalle (K, Na, Rb, Ca, Li). Diese Metalle besitzen eine aebr grofse Verwandt- 
schaft zum Sauerstoff nnd zersetzen das Wasser bei gewöhnlicher Temperatur 
(§ Ifla), ihre 0«yde sind die stärksten Basen nnd im Wasser sehr leicht löslich, 
indem sie sich mit demselben zn Hydraten (Hydrooiydenl oder sogenannten Al- 

»kalien verbinden, so bildet z.B. Kaliumoxyd oder Kali (Kr,0) Kalihydrat, Natrinm- 
«xyd oder Katron (Na.O) bildet Natronhydrat: 
R.O + Na^O = 2 KaHO. 
Ihre kohlL-nsauren Malze siuii ebenfalls leicbt löslich. Die wafsrigeu Losungen 
der Alkalien haben einen laugenbaft ätzenden (alkalischen) (lesuhmack und 
■ Ikalische Reaktion, d. b. die Eigenavhaft, durch Sfiuren geratetes Lackmus- 
papier wieder blau zu färben (S 19). 
Dia Metalle der alkalischen Erden (Ca, Sr, Ba, M^) bilden baaücbe 
OxTde, welche in Wasser nur sehr wenig täslich sind und mit Kohlensäure un- 
löific he Verbindungen bilden, unter denen die wichtigste das Calciumkarbonat, 
die kohlensaure Kalkerde (Kalkstein, Kalkspat, Marmor) Ca COa '" 

' ' ■ trinireV... 

1 Wasser 



§ 20a. Wasserstoffverbinduugeu. A. Der Wasserstoff bildet 

pit Chlor, Jod, Brom und Fluor (g 20) gasförmige Verbindungen (HCl, 

" ', HBr, HFl), welche vom Wasser leieht und in grofeer Menge aufge- 

Kimmen werden und demselben einen intensiv sauren Geschmack und 

ore Reaktion, d. h. die Eigenschaft erteilen, blaues Lackmnspapier zu 

1 (s, oben § 19). Die Lösungen dieser Gase in Wasser sind anter 

m Namen Chlorwasserstoffsäure (Salzsäure), Jodwasserstoff- 

.are u. s. w, bekannt. Viele Metalle vermögen aus diesen Säuren den 

asserstoff abzuscheiden, indem sie an seine Stelle treten und sich 

1 Chlor, Jod, , , zu Chloriden, Jodiden, . . oder Haloidsalzen 

ir einigen, die meist in Wasser auf löslich sind und demselben einen 

igen, Geschmack erteilen, z. B.: 

HCl + Na = NaCI + H ; 2 HCl + Zn = ZnCL + 2H. 
BeiBerUbning der genannten Säuren mit basischen Metalloxydeu 
" I gegenseitiger Austausch der Bestandteile statt, indem das 
in die Stelle des Wasserstoffs der Säure tritt, und 
»er sich mit dem Sauerstoff des Oxyds zu Wasser vereinigt, /, B.: 
2HCH-ZnO = ZnClj +HsO, HC1 + NaI10=-NaCl + UaO. 
Die Säuren und Alkalien neutralisieren hei dieser Vereinigung 
» Eigenschaffen gegenseitig. Der sanre Geschraack der Chlorwasser- 
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stoffsäure und der alkalische Geschmack der Natronlösung (NagO + H20=:^ 
2NaH0) ist verschwunden und an seine Stelle ein rein salziger getreten^ 
der von dem gebildeten Chlornatrium oder Kochsalz herrührt. Ebenso ist 
die saure und alkalische Reaktion verschwunden, Lackmuspapier wird durch 
die entstandene Salzlösung weder gerötet noch gebläut. 

Bei dieser Wechselwirkung der Säuren und basischen Metalloxyde» 
treten die Atome mancher Metalle, wie z. B. Na, anstelle je eines Wasser- 
stoffatoms, andere, wie Zn, vermögen zwei, ja selbst drei und vier Wasser- 
stoffatome zu ersetzen, oder sich mit 2, 3, 4 Chloratomen zu vereinigen 
(NaCl, ZnCl^, AuClg, SnCl4). Man unterscheidet demnach 1-, 2-, 3-, 4- 
w«rtige Metalle. Die Bildung der Chloride, Jodide, . . kann auch durchr 
direkte Vereinigung der Metalle mit Chlor, Jod, . . erfolgen. 

Chlorwasserstoff HCL ein farbloses, sauer riechendes Gas vom Gew. 1,26, 
raucht stark an der Luft, indem es sich mit dem Wasserdampf derselben zu einer 
Flüssigkeit verbindet. Das Gas wird vom Wasser absorbiert, und zwar nimmt 
1 Vol. Wasser bei 15<^ 448 Vol. des Gases auf, damit die sogenannte flüssige^ 
Salzsäure bildend. Die reine und mit Gas völlig gesättigte Salzsäure raucht 
etwas an der Luft und entläfst beim £rwärmen salzsaures Gas, bis sie bei 110<^ 
siedet. Die dann erhaltene Flüssigkeit raucht nicht an der Luft und enthält 
20 Prozent Chlorwasserstoff. 

Zur Darstellung der reinen Salzsäure wird Kochsalz unter allmählichem Zu» 
satz von Schwefelsäure in einem Sandbade mälsig erwärmt: 

2 NaCl + HaSO* = 2 HCl + Na2S04 ; 
das entweichende Chlorwasserstoffgas wird in einer Woulfschen Flasche (Fig. 4) 
von Wasser absorbiert; das Rohr b dient bei zu schneller Absorption des Gasea 
als Sicherheitsrohr. Chlorwasserstoffgas wird über Quecksilber aufgefangen. — 
Das Königswasser, ein Gemenge von 3 Vol. Salzsäure und 1 Vol. StQpeter- 
säure, dient zur Auflösung von Gold und Platin: es verdankt seine auflösende 
Eigenschaft dem freiwerdenden Chlor. 

Fluorwasserstoff säure, Fluissäure HFl, wird erhalten durch Erwärmen, 
von Fluisspat mit Schwefelsäure in Platin- oder Bleigefälsen: 

CaFla + H2SO4 = 2 HFl + CaS04. 

Es entwickelt sich ein farbloses, an der Luft weilse Nebel bildendes Gas, welche» 
sich durch starke Abkühlung zu einer farblosen, an der Luft rauchenden Flüssig- 
keit verdichtet. Durch die Fluissäure, sowohl als Gas wie als Flüssigkeit, werden 
die Atmungsorgane angegriffen, darum ist bei ihrer Entwickelung Vorsicht zu 
empfohlen. Fluissäure dient zur Auflösung der Kieselsäure (§ 19e) und wird 
darum zum Einätzen von Schrift und Zeichnungen in Glas angewandt. Zu ihrer 
Aufbewahrung dienen Gefäise von Kautschuk. 

B. Mit Schwefel vereinigt sich der Wasserstoff zu Schwefel- 
wasserstoff gas HgS, welches höchst unangenehm, wie faule Eier riecht,, 
farblos und brennbar ist, giftige Eigenschaften besitzt, sich ziemlich leicht 
in Wasser auflöst und demselben seinen Geruch und Geschmack mitteilt. 
Die Lösung hat eine schwach saure Reaktion. Zur Darstellung übergiefst 
man in einer Gasentwickelungsflasche Schwefeleisen (§ 15) mit ver- 
dünnter Schwefelsäure: 

FeS + H2SO4 + Wasser = H2S H- FeSO^ + Wasser; 

es bildet sich dabei Ferrosulfat, Eisenvitriol. Mit Metall oxyden zer- 
setzt sich der Schwefelwasserstoff in ähnlicher Weise, wie die unter A 
genannten Säuren, indem er Schwefelmetalle (Sulfide) und Wasser 
bildet, z. B.: 

CuO + H2S = CuS + H20. 

Während die meisten Chloride, Jodide und Bromide in Wasser auf löslich 
sind, sind die Sulfide der Schwermetalle unlöslich in Wasser, der Schwefel- 
wasserstoff erzeugt daher in den Lösungen vieler Metallsalze unlösliche 
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tHiedeTGChläge von SchwefelmetaU, welche ihu zur Auffindung gewisser 
I-Hetalle in ihren Löguugea besonders geeignet machen; so erhält mau 
1 dorch Sehwefelwasaei'stoiF in einer Aoflösung von Knpfervitriol eiueu 
I dunkelbraunen, von Zinkvitriol einen weüsen, von weilsem Arsenik eiiieu 
I gelben Niederselilag. — Die Sulfide können auch durch direkte Vereinigung 
I der Metalle mit Schwefel dargesteUt werden. (§ 15). 

Mit Stickstoff bildet der Wasserstoff das Ammoniak NH^, 
|«ne gasförmige Verbindung von charakteristischem, stechendem Geruch, 
I welches von kaltem Wasser in grolser Menge absorbiert wird, bei 0" 
I nimmt 1 Vol. Wasser 1050, bei 15" 727 Vol. Ammoniak auf, {vergl. 
l9§ 107, 213). Das Ammoniak wird dni'ch Erhitzen von Salmiak (s. n.) 
f mit gebranntem Kalk dargestellt: 

2 NHiCl -h CaO = CaCL, + 2 NH;, + H^O; 
l das Gas wird Über Quecksilber aufgefangen. Die wäfsrige Lösung, Sal- 
' miakgeist, zeigt eine stark alkalische Reaktion und bildet mit Säuren 
salzartige Verbindungen, als ob sie ein basisches Oxyd (2 ati^ + 0} ent- 
hielte, in weichem die Atomgruppe NHi, Ammouiuni, die Stelle eines 
einwertigen Metalls vertritt, z.B. Ammoniumchlorid oder Salmiak NHjCl^ 
hHCL Man nennt eine solche Atomgruppe, welche in ihren Ver- 
Ibindungen ein einfaches Metall zu ersetzen vermag, ein zusamraenge- 
(fietztes Radikal. 

D. Phosphorwasserstoff PHg, Von den Verbindungen des 
I Phosphors mit Wasserstoff ist PHg ein farbloses, unangenehm riechendes 
I Gas, welches sich an der Luft von selbst entzündet, indem es mit hell- 
l leuchtender Flamme zu Phosphorsänre (§ I9d) und Wasser verbrennt. 
■ Zur Darstellung des Gases erhitzt mau vorsichtig (in einem Saudbatie) in 
T'flinem weithalsigen Kochfläschchen Phosphor mit Kalilauge und leitet 
I das sich entwickelnde Gas in warmes Wasser: jede aufsteigende GasbEase 
lentzDndet sich an der Luft und bildet weifse Ringe von Phosphorsänre: 

4P + 3KHO + 3H,0 = PHs + 3KHiPOa; 
lidas Nebenprodukt ist Kaliumhypophosphit. Um eine Explosion zu ver- 
losten, ist es ratsam, aus der Eutwickelungsflasche erst die Luft zu ent- 
Tfernen, etwa dadurch, dafs man ein indifferentes Gas (Wasserstoff- oder 
|Letichtgas) durehleitet und dann erst die Kalilauge erhitzt, 

". Verbindungen des Wasserstoffs mit Kohlenstoff sind sehr zahl- 
l'Xelch; die meisten derselben gehören in das Gebiet der organischen Chemie. 
' Hier werden nur betrachtet: 

1. Das Sumpfgas, Grubengas CH4, farblos und geruchlos, vom Gew. 
mfifiS, mit schwach leuchtender Flamme brennend. Es entsteht bei Ver- 

Äreenng organischer Stoffe unter Wasser, in Sümpfen, und findet sich fertig 
gebildet in Steinkohlengrubeu , wo es mit Luft (10 Vol.) gemischt zu lief- 
i Explosionen führt (schlagende Wetter). 

2. Das ölbildende Gas CjHj, farblos, unangenehm riechend, brenn- 
bar mit hellleuchtender Flamme, vom Gew. 0,97, in Wasser unlöslich. Es 
ist ein wichtiger Gemengteil des Leuchtgases und bedingt zum Teil die 
Leuchtkraft desselben. Um es rein zu erhalten, erhitzt man ein Gemenge 
ton Schwefelsäure und Alkohol bis zum Kochen: 

CaH„0 -f HaSOj = C,H, + H,,SO, + H3O. 

g 20b. Sanerstoffsituren nnd Sauerstoffsalze. Wie der 
Wasserstoff mit Chlor, Jod, Brom n. s. w. Säuren bildet, welclie dnrch 
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ihren sauren Geschmack, durch die Eigenschaft; Pflanzenfarbstoffe 
zu röten und mit Metalloxyden salzartige Verbindungen zu er- 
zeugen, charakterisiert sind, so tritt derselbe auch mit gewissen zu- 
sammengesetzten sauerstoffhaltigen Atomgruppen zu Verbindungen zusammen, 
.welche ganz ähnliche Eigenschaften besitzen und Sauerstoffsäuren ge- 
nannt werden. Man kann sich dieselben durch die Vereinigung säure- 
bildender Oxyde (sogenannter wasserfreier Säuren) mit Wasser entstanden 
4enken. So entsteht, wie oben gezeigt, die Schwefelsäure HgSO^ (§ 19c) 
durch Vereinigung der Verbindung SO3, die Salpetersäure HNOg (§ 19b) 
4urch Vereinigung der Verbindung N^Og, die Phosphorsäure H3PO4 
{§ 19d) durch Vereinigung der Verbindung PgOj mit Wasser. Der in 
4iesen Säuren enthaltene Wasserstoff kann wie in der Chlor- 
wasserstoffsäure durch Metalle vertreten werden, wodurch 
^auerstoffsalze dieser Metalle entstehen. So löst sich z. 6. Zink 
in verdünnter Schwefelsäure unter Entwickelung von Wasserstoff auf (§ 19a), 
und die Lösung enthält Zinksulfat (H2SO4 +Zn = ZnS04 + 2H), wobei 
wieder ein Zinkatom anstelle von zwei Wasserstoffatomen getreten 
ist. Bei Berührung von Sauerstoffsäuren mit Metalloxyden werden durch 
gegenseitigen Austausch der Bestandteile Metallsalze und Wasser ge- 
bildet : 

H2SO4 + ZnO = ZnS04 + HgO. 

pie so entstandenen Metallsalze erhalten ihre Namen von den Säuren 
und Metalloxyden, durch deren Wechselwirkung sie entstanden sind, z. B. 
Zinksulfat (schwefelsaures Zinkoxyd), Ealiumnitrat (salpetersaures Kali). 

Die Sauerstoffsäuren und Alkalien neutralisieren durch ihre Vereinigung 
2u Salzen ihre Eigenschaften gegenseitig. So entsteht durch Vermischung 
von Schwefelsäure und EaUhydrat neutrales schwefelsaures Kali: 

H2SO4 + 2 KHO = K2SO4 + 2 H2O. 

Durch die entstandene Lösung dieses Salzes wird Lackmuspapier weder 
gerötet noch gebläut, der saure und alkalische Geschmack ist verschwunden 
und ein salziger Geschmack an seine Stelle getreten. (Ist die vorhandene 
Kalimenge zur Neutralisation der Schwefelsäure nicht hinreichend, so ent- 
steht saures schwefelsaures Kali/ in welchem nur ein Wasserstoffatöm 
der Säure durch Kalium ersetzt ist: 

HjSO^ + KHO = KHSO4 + H.2O). 

Eine stärkere Säure vermag die schwächere aus ihren Verbin- 
dungen zu verdrängen; so entsteht durch Einwirkung von Schwefelsäure 
auf kohlensaures Kali schwefelsaures Kali und Kohlensäure: 

H2SO4 + KgCOg =K2S04 + H2CO3; 

letztere Verbindung zerfällt aber sogleich in Wasser HgO und Kohlen- 
säuregas CO2, welches entweicht. — Durch Einwirkung von Schwefelsäure 
auf Chlornatrium (Kochsalz) entsteht schwefelsaures Natron und Chlor- 
wasserstoffsäure (§ 20a}. Ebenso vermag ein basisches Oxyd, welches 
stärkere basische Eigenschaften besitzt, ein schwächeres aus seiner Ver- 
bindung abzuscheiden. Zwei in einer Lösung befindlichen Salze tauschen 
häufig ihre metallischen Bestandteile aus, wenn dadurch eine unlösliche 
Verbindung gebildet wird, z. B. Silbernitrat und Chlornatrium: 

AgNOg + NaCl = NaNOa + AgCl; 
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das gebildete Chlorsilber ist im Wasser uulöslich und fällt als weifser 
fiiederscblag zd Baden, während liie Lflsang Natriamnitrat eathfllt. 

Legieruug, Lösung, Läslichkeit. Von den eigentlichen 
ehemischen Verhindungen sind die Mischungen verschiedener Snbstanzea 
20 unterscheiden, welche nicht nach he.stimniten Gewichts Verhältnissen statt- 
finden, wie 7.. B. die durch Zusammenschroelzen verschiedener Metalle ent- 
stehenden Metalilegierungen uad Amalgame. (Legierungen des Queck- 
silbers mit anderen Metallen.) Doch sind auch in Metalilegierungen häufig 
bestimmte chemische Verbindungen enthalten, welche sich heim langsamen 
Erkalten der geschmolzenen Legierung im krystallinischen Zustand ab- 
■cheiden (vergl. § 203), Ebenso sind viele Flüssigkeiten in beliebigeu 
'Verhaltnissen mischbar, ohne bestimmte chemische Verbindungen 
gehen, z. B. Wasser und Weingeist, Weingeist und Äther, fette Öle unter 
«inander u. s. w., während z. B. Wasser und öl nicht mischbar sind. 
Zn diesen nnbestimmten Yerbiudungen sind ferner die Lösung 
Aster Körper in Flüssigkeiten zu rechnen. Die Metallsalze z. B, sind teils 
in Wasser auflöslich, wie Chlornatrium, teils nnauflöslicli, wie schwefel- 
Bleiosyd. Viele Salze werden von heifeem Wasser in gröberer 
Uenge aufgenommen als von kaltem, wie salpetersaures Kali (Kalisaliieter), 
«chwefelsanres Natron, bei anderen variiert die Wslichkeit nur wenig mit 
der Temperatur, wie beim Kochsalz. Die Lösung heifstgesattigt, wenn 
so viel von dem aufgelösten Kjirper enthalt, als sie fiei der statt landen den 
Temperatur aufzunehmen imstande ist. Aus einer heil^ gesättigten Sal- 
peterlösnng mufs sich also beim Erkalten ein Teil des gelösten Salzes 
in festem Zustand abscheiden. Dasselbe findet statt, wenn die Lösung 
durch Eindampfen, oder durch allmähliches Verdunsten an der Luft s" 
tiis zur Sättigung koncentriert hat, und die Verdampfung fortdauert. 

In 100 Gewichtsteilen Wasser werden \iä ff' 3(> Teile, bei 100" dagegen 3 
Teile Kochsalz gelöst; die Löslichkeit des Glaubersalzes im Wasser erreicht 
bei 33" C. ein Maximum, so dals die bei dieser Temperatur gesättigte Lösung 
lieh beim Erhitzen trübt, weil alsdann ein Teil des gelösten SalMs i" •—■•""- 
■*""■ — Zustande ausscheidet. 

§ 22. Krystallisation. Geht die Ahscheidnng eines festen Kör- 
irs aus seiner Lösung oder das Erstarren eines geschmolzenen Körjiers 
Dgwm und ruhig vor sich, so ordnen sich die Moleküle des festen Kfir- 
ifs in regelmäfsiger Weise, so dafs derselbe eine bestimmte regelniüfsige, 
in ebenen Flächen begreuzte Form annimmt oder einen Kryatall bildet 
W Krystall besitzt nicht nur eine äu&erlich bestimmte Form, sondern 
ich eine innerliche regelmäfsige Struktur, die sich in einer mehr oder 
bder leichten nnd vollkommenen Spaltbarkeit nach be.stimmten Rich- 
agen zu erkennen giebt, welche mit der äulseren Form des KrystaUs in 
matter Beziehung stehen und in der Regel gewissen Kry. stallflächen parallel 
nd {Glimmer, Gips, Kalkspat). Feste Körper, weiche keine äuliserlicli 
gelmUsig ausgebildete Krystallform, aber doch eine rogelmlfsige innere 
niktur besitzen, heilseu krystalliniscb (Marmor), feste Körper ohne 
itallinische Struktur heifsen amorph (Glas). 
Jeder Krystall ist von ebenen Flüchen begrenzt. Die Durch schnitts- 
1 iweier Flächen heifsen Kanten, die Endpunkte der Kanten, in 
Indien drei oder mehrere Krystallflachen nu.sammenstofsen, Kelten, 
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GruDdbeirriffe der KrystKlIograpUe. g§ 22, 23, 24, 25. 



Wenn ein KrjBtall, wie es häofig vorkommt, durch äufsere HinderniBse in 
seiner regelmtüsigen Ausbildung gehemmt vird, können Bich &nige Flächen stftrker 
entirickeln als die anderen, wodurch die Regeirnftbigkeit der KrvBtallform gestört 
wird; dabei gilt aber das Gesetz, daCa die Flächen anch bei un^Ieichmft&iger Eot- 
wickelung immer sich selbst parallel bleiben, mithin auch die Neigungswinkel, 
nnter denen zwei benachbarte Flftcben sich dorchschnetden, und demnach anch 
die Eantenwinkel immer genau dieselbe unveränderliche GrOlse behalten. 

§ 23. Bie Krystallform ist je nach der chemischen Natur der 
Stoffe verschieden. Jeder Substanz kommt in der Regel anch eine be- 
stimmte Erjstallform zn. Dieselbe ist eine einfache oder zusammen- 
gesetzte, jenachdem alle Flächen des Erjstalls einander gleichwertig 
sind, oder verschiedenartige Flächen an demselben Krystall vorkommen. 
Jede zusammengesetzte Krystallform lälst sich anfeine Kombination mehrerer 
einfachen Krystallformen znrflckfflhren. Alle einfachen Krystallform en, deren 
Kombinationen an demselben Krystall vorkommen, lassen sich anf geometri- 
schem "Wege von einer gemeinsamenGrundform ableiten, oder gehören dem- 
selben Krystallsystem an. Man unterscheidet sechs Krystallsysteme, 
deren Hanptformen im folgenden zusammengestellt sind. UmdieEigenttlm- 
lichkeiten der verschiedenen Krystallsysteme deutlich hervortreten zn lassen 
and die ZnrückfUhrung der verschiedenen Formen desselben Systems anf 
eine Grundform zu erleichtern, denkt man sich im Innern der Krystalle 
gewisse gerade Linien oder Axen gezogen, welche zwei gleiche gegenüber- 
liegende Ecken, oder die Mitten gegenßberliegender Flachen oder E^anten 
verbinden. Die Krystallsysteme werden am besten nach den Axensystemen 
unterschieden, auf welche ihre Formen bezogen werden können. 



Drei gleiche, einander recht- 



1. Das reguUre oder gleichaxige Sjsten 
winklig schneidende Äsen. 

2. Das quadratische oder zwei- und einasigeSystem. Drei rechtwinklige 
Axen, von denen zwei einander gleichwertig, die dritte oder Hauptaxe kürzer 
oder l&nger ist. 

3. Das hezagonale oder drei- und einaxise System. Drei gleiche Axen 
liegen in einer Ebene nnd dnrchsch neiden einander unter Winkeln von eO", die 
vierte oder Hauptaxe steht auf dieser Ebene senkrecht imd ist von der L&oge 
der Nebenaxe unabhängig. 

4. Das rhombische oder ein- und einaxtge System. Drei rechtwinklige, 
angleiche Axen. 

5. Das klinorhombische oder zwei- nnd eingliedrige System. Drei 
angleiche Axen, von denen zwei einander unter schiefen Wiidteln darchschneiden, 
die dritte auf ihrer Ebene senkrecht steht. 



§ 24. 1. Reguläres System. Als Grundform dieses Systems kann das 
regnläre Oktaeder (Fig. 6) l>etrachtet werden, welches von acht gldchseittsen 
fie. e. Fii, e«. Dreiecken begrenzt wird. Die drei 

gleichen rechtwinkligen Axen ver- 
binden je zwei gegenüberliegende 
Ecken desErystalls. AlleKantenund 
alle Ecken sind nnter einander gleich- 
wertig (Alaun). 

Eine zweite Form des regnlären 
Systems ist das reguläre Hexaeder 
oder der Würfel (Fig. 6a), welcher 
von 6 gleichen quadratischen Flächen 
begrenzt wird, und in welchem die 




Krystallsysteme. 
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__ . die Mittelpunkte ,ie zweier gegenüber Liegenden Flachen verbinden. 

Würfel flächen entsprechen in ihrer Lage den Ecken des Olrtaeders, 

'Wflrfelecken den Fhichen des Oktaeders. In der Kombination 

beider Formen werden daher die Oktaederecken durch die ^'S- ''■ 

'WUrfelflächen oder die WQrfelecken durch die Oktaeder- 

dftcfaen abgestumpft (Steinaalit). 

DasRnombendodekaederoderGranatoeder(Fig 7) 

wird von 13 ßhombenfläehen begrenzt, welche in ihrer Lage 

.sowohl den 12 Kanten des Oktaeders als denen des Würfels 
«ntsprechen. Alle 24 Kanten sind einander gleich dagegen 

^d Ewei verschiedene Arten von Ecken vorhanden ^on 
die63pitzeren, vierkantigen in ihrer Lage denOktaedei 

..:;ken, die 8 stumpferen, dreikantigen den '^urfelecken 

4Dtsprechen. Um den Zusammenhang der drei Formen noch 
euuicher zu übersehen, bemerke man, dafs, wenn man sich m den 12 Rhomhen 
kchen des Dodekaeders die Iftugeren Diagonalen gezogen denkt dieselben den 
iktaederkanten, die 12 kürzeren Diagonalen dagegen den ^ürfclkanten in ihrer 
!iBge entsprechen. Das Rhombendodekaeder tritt daher in seiner Komi ination m t 
lem Würfel oder Oktaeder als Abstumpfung der kanten dieser Formen auf (branat). 
Hemiedrische Formen des regulären Systems. Unter hemiedrischen 

KrystaUformen versteht man solche Formen, die ans einem voUfllchigen 
der holoedrischen Krystall dadurch entstehen, dals die abwechselnden Flachen 
«sBelben sich bis zum Verschwinden der anderen Hälfte der Flächen ausdehnen. 

"no entetebt das Tetraeder iFig. 8) durch hemiedrische Ausbildung der abwech- 
tnden Flächen des (in der Figur hineingezeichneten) Oktaeders. Während bei 

-jloedrischen Krystallen jeder Fläche eine gegenüberliegende parallele Fläche ent- 

S rieht, sind beim Tetraeder, welches von vier gleichseitigen 
reieclten begrenzt wird, keine parallelen Fläclien vorhamien. '*■ 

Das Tetraeder gehört Biso zu der nicht parallelflächig 
iemitdrischen Abteilung des regulären Krystallsystems, 
während eine andere Grumie von Krystallformen parallel- 
iUchige Hemi^diic zeigt. In Verbindung mit dem Wttrfel 
erscheint das Tetraeder als Abstumpfung von 4 abwechseln- 
den Würfelecken (Boracit § 236). 



2. Quadratisches System. Die ürundform 
Bt das Qnadratoktaeder oder die doppelt vierseitige 
'jramide mit quadratischer Basis (Fig. 9). "^ 
; gleichschenkligen Dreiecken begrenzt, 
deren Spitzen zu je vier in einem End- 
punkt derHauptaxe susammen treffen und 
ma beiden Endecken aa bilden, welche 
■inn den vier Seitenecken b b, den End- 
mnkten der Nebenaxen, verschieden sind. 
Üe Kanten sind ebenfalls zweierlei, nSm- 
Ich 8 gleiche Endkanten und 4 unter sich 
jleiche, aber von jenen verschiedene Seiten- 
»nten. Eine zweite Form dieses Systems 
Kdie quadratische SäuIe(Fig. da), welche 
den Enden entweder jederseits durch 
« Eur Hauptaxe senkrechte Endfläche, 
er durch eine vierseitige Pyramide (als 
mbination mit dem Quadratoktaederl 
ngrenzt sein kaun. 

" " .ales Systi 




>sDihi 






sechsseitige Pyramide (Fig, 10). 
luselbe wird von 12 gleichsehe uKligen 
reiecken begrenzt, deren Spitzen zu je 
in den beiden Endpunkten der Haupt- 
u zsaammensto&en und die sechskan- 
[mEndecken bilden. Die6Seitenkanten 
Igreiuen als Basis ein regelmäl^iges 
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Grundbegriffe der Krystallographie. §§ 25, 26, 27, 28. 



Fig. lOb. 




Figr. 11. 



Fig. 12. 



Sechseck. Eine zweite Form ist die sechsseitige Säule, die an den Enden ent- 
weder jederseits durch eine zur Säulenaxe senkrechte Endfläche oder, in Kombi- 
nation mit dem Dihexaeder, durch sechsseitige Pyramiden begrenzt sein kann 
(Bergkrystall Fig. 10a). 

Unter den hemiedri sehen Formen des hexagonalen Systems ist die wichtigste 

das Rhomboeder (Fig 10b), welches durch hemi^drische Aus- 
bildung der abwechaelnden Flächen des Dihexaeders entsteht 
und von 6 Rhombenflächen begrenzt wird. Die Kanten sind 
zweierlei, nämlich 6 Endkanten, welche zu je drei in den End- 
ecken, den Endpunkten der Hauptaxe, zusammentreffen, und & 
im Zickzack laufende Seitenkanten. Die drei unter Winkeln 
von 60^ sich schneidenden Nebenaxen verbinden die Mitten je 
zweier gegenüberliegenden Seitenkanten desRhomboeders. Das 
Rhomboeder ist die Hauptkrystallform des Kalkspats, bei 
welchem die beiden Endecken die stumpferen, die Seitenecken 
die spitzeren sind(vergl. § 184). Eine hemigdrische Form der 

sechsseitigen Säule ist die dreiseitige Säule. (Vergl. ferner §§ 194 und 286). 
Die Krystalle des quadratischen und hexagonalen Systems stimmen in dem 

gemeinsamen Merkmal einer Hauptaxe und in ihren optischen Eigenschaften 

überein (§ 185). 

4. Rhombisches System. Die Grundform ist ein Oktaeder mit rhom- 
bischer Basis (Fig. 11), welches von 8 ungleichseitigen Dreiecken begrenzt wird. 
Da alle 3 Axen ungleich sind, so sind dreierlei verschiedene Ecken und auch drei 
Arten von Kanten enthalten. Aufserdem kommen in diesem System drei Gruppen 
von Säulen mit rhombischer Basis und dreierlei Endflächen vor, welche auf den 
drei Axen senkrecht stehen (Schwefel, Salpeter). 

5. Klinorhombisches Sj^stem. 
Als Grundform kann ein Oktaeder mit 
rhombischer Basis (Fig. 12) betrachtet 
werden» dessen Pvramiaenaxe gegen die 
Basis unter schiefem Winkel geneigt ist. 
Die Flächen desselben sind aber nicht 
gleichwertig, und dasselbe muis in der 
That als eine Kombination zweier schiefen 
rhombischen Säulen (a a, b b) aufgefafst 
werden. Überhaupt kommen in diesem 
Krystallsy stem keine für sich geschlossenen 
Formen mehr vor, sondern nur rhombische 
Säulen und einzelne Endflächen (Gips). 

6. Im klinorhomboidischen Sy- 
stem endlich sind immer nur zwei parallele 

gegenüberliegende Flächen gleichwertig. Man kann sich zwei 
beliebige Flächenpaare zu einer Säule mit rhomboidischer Ba- 
sis und schiefer Axe kombiniert denken, welche durch ein drit^ 
tes Paar schiefer Endflächen begrenzt wird. Es herrscht also 
in den Formen dieses Krystallsystems die seringste Symmetrie 
(Kupfervitriol). Das Oktaeder (Fig. 13) wird von vier verschie- 
denen ungleichwertigen Flächenpaaren gebildet. 

§ 26. Dimorphismus und Isomorphismus. In der Regel kommt 
jeder -chemischen Verbindung eine bestimmte, einfache oder zusammen- 
gesetzte Krystallform zu, oder die verschiedenen an ihr vorkommenden 
Krystallformen lassen sich doch auf eine und dieselbe Grundform ^ines 
Krystallsystems zurückführen. Manche Stoffe besitzen aber die merk- 
würdige Eigenschaft, unter verschiedenen Umständen zweierlei Krystall- 
formen anzunehmen, die zwei ganz verschiedenen Krystallsystemen ange- 
hören. Solche Körper werden dimorph genannt. 

Der Dimorphismus steht in engem Zusammenhang mit der chemischen Er- 
scheinung der Allotropie, welche darin besteht, dals ein und derselbe Körper 
unter gewissen Umständen durch eine veränderte Anordnung seiner Moleküle ver- 
schiedene physikalische Eigenschaften erlangen und ein verschiedenes chemisches 





Fig. 13. 
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Verhalten zeigen kann. Solche allotrope und zugleich dimorphe Körper sind z. B. 
der Kohlenstoff, welcher als Diamant im regulären« als Graphit im hexa- 
gonalen Systeme krystallisiert; der Schwefel, welcher in der Natur in Rhomben- 
oktaedem krystallisiert vorkommt und auch aus seiner Auflösung in Schwefelkohlen- 
stoff in Krystallen dieser Form erhalten wird, während der geschmolzene Schwefel 
beim Erstarren klinorhombische Säulen bildet; femer der kohlensaure Kalk, 
welcher als Kalkspat in der rhomboedrischen Abteilung des hexagonalen Systems 
krystallisiert, als Arragonit dagegen in Formen des niombischen Systems. Der 
Phosphor (§ 19d) färbt sich rot, wenn er dem Sonnenlicht unter Wasser aus- 

fesetzt wird, ebenso wenn er in einer indifferenten Gasart (Wasserstoff oder 
leuchtgas) längere Zeit stark erhitzt wird. Es bildet sich ein fester, roter Körper, 
der ganz verschieden ist vom gelben Phosphor. Dieser rote Phosphor ist ceruch- 
und geschmacklos, im Dunkeln nicht leuchtend, in Schwefelkohlenstoff unlös- 
lich, nicht giftig, vom spec. Gew. 2,2; er entzündet sich erst bei 260^ 

Umgekehrt kommt es nicht selten vor, dals zwei" verschiedene che- 
mische Verbindungen von analoger Zusammensetzung in derselben Form 
krystallisieren. Solche Körper heüüsen isomorph. 

So fand Mitscherlich, daJs die schwefelsauren, selensauren, chromsauren 
imd mangansauren Salze derselben Basis (z. B. K2SO4, K2Se04, KjCrO^, K2Mn04) 
isomorph sind; ebenso die phosphorsauren und arsensauren Salze. Thon- 
erde, Eisenoxyd und Chromoxyd (AI2O3, Fe203, Cr20-j) krystallisieren in 
Bhomboedem mit gleichen Kantenwinkeln, femer die kohlensauren Salze der Kalk- 
erde, Talkerde, (Magnesiumoxyd), des Eisenoxyduls, Mänganoxyduls und Zinkoxyds. 
Isomorphe Körper vermögen sich öfters in ihren Verbindungen gegenseitig zu ver- 
treten und kommen in Mineralien häufig zusammenkrystallisiert vor. wie z. B. 
kohlensaure Kalkerde und Magnesia im Bitterspat oder Dolomit, weicher nicht 
selten auch kohlensaures Eisen- und Manganoxydul enthält. 



Dritter Abschnitt. 

Mechanik. 

§ 27. Die Mechanik behandelt im allgemeinen die Gesetze des 
Gleichgewichts und der Bewegung der Körper. Man unterscheidet die 
Statik oder Lehre vom Gleichgewicht und Dynamik oder Lehre von 
der Bewegung. % 

Die Hydromechanik behandelt insbesondere die Gesetze des Gleich- 
gewichts und der Bewegung tropfbar flüssiger, die Aeromechanik oder 
Pneumatik die Gesetze des Gleichgewichts und der Bewegung luftför- 
miger Körper. Erstere zerfällt in Hydrostatik und Hydrodynamik 
(Hydraulik), letztere in Aerostatik und Aerodynamik. 

1* Allgemeine Gesetze des Gleichgewichts und der Bewegung^ Insbesondere 

Statik nnd Dynamik fester Körper. 

§ 28. Ruhe und Bewegung. Ein Körper ruht, wenn er seine 
Lage im Raum unveränderlich beibehält, er bewegt sich, wenn er die- 
selbe verändert. Wir beurteilen die Ruhe oder Bewegung eines Körpers 
zunächst nach der Änderung seiner Lage gegen die umgebenden Körper, 
indes ist unser Urteil hierbei vielfachen Täuschungen ausgesetzt, da von 
vornherein nicht feststeht, welcher von zwei Körpern, die ihre gegen- 

JochmaHn, Physik. 9. Auflage. 3 



I 



34 Allgemeine Gesetze des Gleichgewichts und der Bewegung. §§28,29,30, 31, 31a. 

seitige Lage ändern, der ruhende und welcher der bewegte sei, oder ob 
sich endlich beide bewegen. Da wir stets nur die relative Ruhe und 
Bewegung der Körper beobachten können, so sind wir nicht selten geneigt, 
den ruhenden Körper für den bewegten zu halten und umgekehrt. 

Täuschungen bei Kahn- und Eisenbahnfahrten. — Am unwiderstehlichsten ist 
die Täuschung, vermöge deren uns der Erdboden mit den auf demselben befind- 
lichen Körpern zu ruhen und die Himmelskugel mit den Gestirnen sich um den- 
selben zu drehen scheint. Jahrtausende waren erforderlich, bevor man auf Grund 
astronomischer Forschungen das Umgekehrte als richtig erkannte. (§ 352.) 

§ 29. Einteilung der Bewegungen nach Richtung und Ge- 
schwindigkeit. Die Bewegung eines Körpers ist geradlinig oder 
krummlinig, jenachdem derselbe seine Richtung fortwährend unverändert 
beibehält, oder dieselbe stetig ändert. Der von dem Körper im Räume 
durchlaufene Weg heiüst die Bahn der Bewegung. Betrachten wir zu- 
nächst der Einfachheit halber die Bewegung eines materiellen Punktes, 
oder eines Körpers von verschwindend kleinen Dimensionen, so reduziert 
sich seine Bahn auf eine gerade oder krumme Linie. Bei der krumm- 
linigen Bewegung wird die Richtung in jedem Punkte der Bahn durch 
die an dieselbe gezogene Tangente angegeben. 

Gleichförmig ist die Bewegung, wenn in gleichen Zeiten immer 
gleiche Strecken der Bahn zurückgelegt werden, ungleichförmig, wenn 
dies nicht der Fall ist. Eine ungleichförmige Bewegung heilst beschleu- 
nigt, wenn die in gleichen Zeitabschnitten zurückgelegten Strecken fort- 
während wachsen, verzögert, wenn dieselben abnehmen. Das Verhält- 
nis des in einem gewissen Zeitabschnitt zurückgelegten Weges zur Gröfse 
dieses Zeitabschnitts heifst Geschwindigkeit. 

Es ist selbstverständlich, dais, um Längen und Zeiträume in ein Verhältnis 
setzen zu können, eine bestimmte Längeneinheit und eine bestimmte Zeitein- 
heit gewählt werden muis. Wählt man z. 6. als Längeneinheit das Meter 
C§ 4) und als Zeiteinheit die Sekunde mittlerer Sonnenzeit (§ 359), so 
bewegt sich ein Punkt mit der Geschwindigkeit 10, wenn er in jeder Sekunde 10 Meter, 
mithin in 2 Sekunden 20 m, in 3 Sekunden 30 m, u. s. w. durchläuft. Bei der 
gleichförmigen Bewegung bleibt das Verhältnis zwischen dem durchlaufenen 
Kaum und der dazu erforderlichen Zeit ein unveränderliches. Die Geschwindigkeit 
wird daher durch den in einer Zeiteinheit (Sekunde) durchlaufenen Raum an- 
gegeben. Bei der ungleichförmigen Bewegung dagegen ist das Verhältnis ein 
stetig veränderliches, um daher die Geschwindigkeit in einem gegebenen 
Zeitpunkt anzugeben, mufs das Verhältnis zwischen einer unendlich 
kleinen Wegstrecke und der unendlich kleinen Zeit ermittelt werden, , 
welche erforderlich ist, um dieselbe zu durchlaufen. Es ist eine Auf- 
gabe der Analysis, dieses Verhältnis, das Differential des Weges nach der Zeit, 
zu bestimmen. Auiserdem kann man bei der ungleichförmigen Bewegung die 
Geschwindigkeit in einem beliebigen Zeitpunkt als die Strecke ,erklären, welche 
der Punkt m einer Sekunde zurücklegen würde, wenn seine Bewegung in diesem 
Augenblick in eine gleichförmige überginge. (Vergl. § 32.) 

§ 30. Gleichförmige Bewegung. Ein Körper, welcher sich mit 
einer gleichförmigen Geschwindigkeit von c Meter in jeder Sekunde be- 
wegt, legt in 2 Sekunden 2c, in 3 Sekunden 3c Meter, u. s. w. zurück. 
Bezeichnet daher c (celeritas) die Geschwindigkeit der Bewegung und t 
(tempus) die Zeit, d. i. die Anzahl der Sekunden, welche erforderlich ist, 
um eine gewisse Strecke s (spatium) zu durchlaufen, so^ist: 

_ _s . .__s_ 

s — ct\ c — ~~, c — • 

t c 
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Um die Geschwindigkeit einer gleichförmigen Bewegung zu bestimmen, hat 
anan den Raum (in Metern) durch die Zeit (in Sekunden) zu dividieren. Legt z. B. 
'ein Eisenbahnzug in 10 Sekunden eine Strecke von 125 m zurück, so ist seine 
Geschwindigkeit c = 12,5 und um 7500 m zu durchlaufen, würde derselbe 
Tfton 
-T25=600 Sekunden oder 10 Minuten gebrauchen. 

Zusammenstellung von Geschwindigkeiten: 



Füisgänger 1,5 m 

JPferd im Trab 4 m 

Pferd im Galopp 6 m 

Bennpferd im Galopp . . . . 13 m 

Eisenbahnzug 7— 8 m 

Schnellzug 14 m 

Dampfschiff 3 -7 m 

Mäisiger Wind 4—7 m 

Sturm 17-28 m 



Büchsenkugel 400 m 

Granate der langen 15 cm-Ring- 
kanone 500 m 



Schall in der Luft . 
Funkt am Erdäquator 
Mond um die Erde . 
Erde um die Sonne . 
Sternschnuppen . . 
Licht 



832 m 

1,01 km 

29.5 km 

52.6 km 
298000 km. 



§ 31. Beharrungsvermögen. Jede Änderung im Bewegungs- 
zustand eines Körpers kann nur durch eine auf denselben wirkende äufsere 
Ursache oder Kraft (§ 7) veranlafst werden. Es kann daher ein Körper 
weder aus dem Zustand der Ruhe in den der Bewegung, noch auch 
umgekehrt aus Bewegung in Ruhe tibergehen, ohne dafs eine Ursache 
dazu vorhanden ist. Ebenso kann die Geschwindigkeit oder die Rich- 
tung einer Bewegung nur durch eine äufeere Kraft abgeändert werden. 
Solange daher auf einen bewegten Körper keine Kraft wirkt, ist seine 
Bewegung eine gleichförmige und geradlinige. Die Eigenschaft der 
Materie, ohne Einwirkung äufeerer Kräfte in ihrem Bewegungszustand zu 
beharren, heifst Beharrungsvermögen oder Trägheit. 

Ein in Bewegung begriffener Eisenbahnzug muis durch die Reibung der 
Bremsen zum Stillstehen gebracht werden. Der Reiter fliegt über den Kopf des 
Pferdes, wenn dieses im schnellen Lauf plötzlich anhält. Die Bewegungen der 
Körper auf der Erdoberfläche werden in der Regel durch die entgegenwirkenden 
Kräfte der Reibung und des Luftwiderstandes (§§ 42 und 87 Anm.) allmählich 
verzögert und aufgehoben. Bei den Bewegungen der Himmelskörper im Weltraum 
finden diese Bewegungshindernisse nicht statt, weshalb auch keme Verzögerung 
ihrer Bewegungen eintritt (§ 392,2;. 

§ 31a. Ungleichförmige Bewegung. Eine auf einen bewegten 
Körper wirkende Kraft vermehrt oder vermindert die Geschwindigkeit, 
jenachdem ihre Richtung mit derjenigen der bereits bestehenden Bewegung 
znsammenfällt, oder ihr entgegengesetzt ist. Die in einer gewissen 
Zeit erzeugte Änderung der Geschwindigkeit — Beschleunigung oder 
Verzögerung — ist um so gröfser, je stärker die beschleunigende oder 
verzögernde Kraft ist. Jene Änderung der Geschwindigkeit dient daher 
als MaCs für die Gröfse oder Intensität der Kraft (§ 32a). Eine 
Kraft ist doppelt so groDs als die andere, wenn sie in gleicher Zeit eine 
doppelt so grolse Geschwindigkeitsänderung zu erzeugen vermag. 

Ist die Richtung der auf den bewegten Körper wirkenden Kraft derjenigen 
der bereits bestehenden Bewegung weder gleich noch entgegengesetzt, sondern 

Segen dieselbe unter einem beliebigen Winkel geneigt, so bewirkt dieselbe eine 
Luderung in der Richtung der Bewegung, und die Bewegung wird eine krumm- 
linige (§ 35). 

Bei gleichbleibender Intensität einer Kraft ist die durch dieselbe 
bewirkte Geschwindigkeitsänderung der Dauer ihrer Wirkung pro- 
portional. Eine Kraft von mäisiger Intensität vermag daher in sehr kurzer Zeit 

3* 
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nur eine sehr geringe Geschwindigkeit zu erzeugen. (Versuch mit einem unter 
einer Münze plötzlich fortgeschnellten, oder langsam fortgezogenen Kartenblatt). 
Diejenigen Kräfte, welche nur sehr kurze,. Zeit hindurch, aber mit grofser 
Intensität wirken, so dafe sie eine plötzliche Änderung der Kichtung oder Gre- 
Hcljwindigkeit der liewegung herbeiführen, werden Momentankräfte genannt. 
Solche Momentankräfte kommen z. B. beim Stofse der Körper zur Wirkung 
(5 i')')). Infolge ihrer kurzen Wirkungsdauer kann nur das Endresultat der Wir- 
kung heobachtet werden, welches in der Erzeugung einer gleichförmigen und gerad- 




Sind 

selbst nicht eine im mathematischen Sinne momentane, sondern eine stetige, aber 
in hehr kurzer Zeit sehr schnell verlaufende Änderung der Bewegung statt. 

§ ;32. Gleichförmig beschleunigte Bewegung. Fallbewegung. 
\V:lch.st di(j G(^schwin(ligkeit eines bewegten Körpers immer in gleichen 
Zeiten um gleich viel, so heifst seine Bewegung eine gleichförmig be- 
schleunigte. Der Zuwachs <ler Geschwindigkeit während einer Se- 
kuinle heifst die Beschleunigung (acceleratio). Als Beispiel dient die 
vertikal abwärts gerichtete Bewegung eines unter dem Eiuflufs der Schwer- 
kraft frei falbiuden Köri)ersi§ lOi. Dieselbe ist gleichförmig beschleunigt» 
weil (li^*, Schwerkraft fortwährend mit gleicher Stärke wirkt, mithin in gleichen 
'/a'.'\U i'.lU'h st<!ts e.ineu gleichen Zuwachs der Geschwindigkeit erzeugt. Die 
[{«•'»chleuni^'ung durch die Schwerkraft ist an derselben Stelle 
tii'.r Krdoberfläche für alle Körper gleich grofs. Die von einem 
frei fallenden K(")ri)er nach einer Sekunde erlangte Endgeschwindigkeit 
\tt'\ri\^\. luiitor 45" Breite^ im Mecresniveau — vergl. § 63): 

\)fi()S m =r 30,193 par.' 

Dieselbe wird mit dem Buchstaben // (gravitas) bezeichnet. Die nach 2, 
.'l, 4..../ Sekunilen erlangte Endgeschwindigkeit ist demnach 2g, 3^, 4g 
....///. Am Anl'ang der ersten Sekunde beginnt der fallende Körper seine 
Ih^we^inig milder (ic^schwindigkeitO, am Ende der ersten Sekunde hat er die 
«iesehwindigkeit// erreicht. Da die Geschwindigkeit gleichförmig wächst, bo 
ist der in dcM* (ersten Sekunde durchlaufene Raum ebenso greis» 
als ol) sich (hu* Körper während dieser Zeit mit der mittleren Geschwindigkeit 

// bewegt hiitle, d. h. ghdch g. 

Kill Htrenj^er HeweiH dieses Satze« beruht auf der folgenden Betrachtung. Man 
diiiikc Hieb eiiii» Sekunde in Hehr viele gleiche Teile geteilt, deren Anzahl n sei. Dann 
Hind. wie uns der Dtiünition der gleichförmig beschleunigten Bewegung folgt, die (re- 

Hcbwindigkeiten am Knde dieser einzelnen Zeitabschnitte l '^ , 2^, 3^ ... n ^. 

n n n ' n 

VViUirend der erbten utel Sekunde wächst die Geschwindigkeit von bis zu — ♦ 

mitbin ist der in dieser Zeit durchlaufene Raum >() und < — . ^^ oder <—; ebenso 

n n n*' 

liegt ibT in der zweiten »Jtel Sekunde durchlaufene Raum zwischen den Grenzen 

'•', und 2 -' . u. H. f., endlich der in der letzten Htel Sekunde durchlaufene Raum 

iswis»bi'n(/i 1). \j und n . ^. Also i&t der während der ganzen ersten Sekunde 
durcblaufene Kallraum 

gröfser als (0 + 1 + 2 .... + n—l)^ 



n^ 



uTid kleiner als (1 + 2 + ;{.... + n) -^, 
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oder, indem man die in den Klammern stehenden arithmetischen Reihen summiert» 

«röfeer als . -^ und kleiner als . ~. Da man aber die Anzahl der 

"® n 2 w 2 

Zeitabschnitte n beliebig grofs annehmen kann, so fallen beide Grenzwerte, wenn 
man n über jede Grenze wachsen läfst, in dem Wert -|- zusammen. 

Dieselben Betrachtungen kann man auf eine beliebige ganze und ge- 
brochene Anzahl von Sekunden ausdehnen und erhält als Grenzwert für 
den in 2, 3, ....f Sekunden durchlaufenen Fallraum bezüglich 

^ 9_ t^ 

^ 2 ^' 2 ^' " 2 ^' 

Es ergiebt sich demnach, da{s die am Schlufs der einzelnen 
:Sekuuden erlangten Endgeschwindigkeiten im einfachen Ver- 
hältnis der Fallzeiten, die ganzen Fallräume aber proportional 
den Quadraten der Fallzeiten wachsen. Bezeichnet v die nach 
t Sekunden erlangte Endgeschwindigkeit, s den Fallraum, so hat man die 
ibeiden Haupxf^meln für die Fallbewegung: 

1. V = gt; 2. s = ^gt^. 



2 



Daraus folgt ferner: 



la. t = — ; 2a. t = l/— ; 

9 ^9 

3. r=z'\/2gs; ;/'3a. « = |-. 

Bedeutung und Gebrauch dieser Formeln können leicht in Worten angegeben 
-werden. Als Zahlenbeispiele mögen die folgenden dienen, in denen zur Verein- 
:fachung g =« 10 m gesetzt werden mag: 

1. Wie tief ist ein Brunnen, in welchen ein Stein 3 Sekunden fällt, und 
welche Geschwindigkeit hat dieser beim Aufschlagen? 

2. In welcher Zeit erlangt ein Körper beim freien Fall die Geschw. 100 m, 
•und welche Höhe ist er alsdann gefallen? 

3. In welcher Zeit ist ein Körper eine Höhe von 120 m herabgefallen, und 
welche Geschwindigkeit hat er dabei erreicht? 

4. In welcher Höhe hat die Explosion eines Meteorits stattgefunden, dessen 
•Sprengstücke zugleich mit dem Schall (Geschw. 332 m) die Erde erreichen? 

5. Welche Tiefe hat ein Brunnen, in welchen man einen Stein 4 Sekunden 
>8päter, als man ihn hat fallen lassen, aufschlagen hört? 

Galilei bediente sich zur Bestätigung der von ihm (1602) aufgefundenen Fall- 
.gesetze einer mit glattem Pergament ausgekleideten, unter einem kleinen Winkel 
ffeeen den Horizont geneigten Fallrinne, in welcher er Metallkugeln hinabrollen 
ueui (§ 41). Zur Veranschaulichung der gleichförmig beschleunigten Bewegung dient 
:femer Atwoods Fallmaschine (1781). An den Enden eines über eine Rolle 
geschlungenen Fadens sind zwei gleiche Massen aufgehängt, welche sich im Gleich- 
^wicht befinden (§ 47). Durch ein auf eine von beiden gelegtes Übergewicht 
werden dieselben in Bewegung gesetzt. Die Bewegung, mit welcher das schwerere 
txewicht herabsinkt, ist ebenfalls eine gleichförmig beschleunigte, die Beschleunigung 
ist aber um so kleiner, je kleiner das Übergewicht im Verhältnis zu den mitbe- 
wegten Massen, und kann durch verschiedene Gröfse des Übergewichts willkürlich 
abgeändert werden (§ 32a). Sinkt das Gewicht längs einer vertikalen in Centimeter 

Seteilten Skala herab, so können die den einzelnen Sekundenschlägen eines Pen- 
eis (§ 63) entsprechenden Fallräume leicht abgelesen werden, oder man kann um- 
gekehrt die Fallzeiten beobachten, welche erforderlich sind, damit das Gewicht von 
einer gegebenen Höhe herabsinke. Wird nach einer bestimmten Anzahl von Se- 
kunden das Übergewicht vermittelst eines durchbrochenen Tellers entfernt, so geht 
von cUesem Augenblick ab die beschleunigte Bewegung in eine gleichförmige über. 
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so dafs man die erlangte Endgeschwindigkeit bestimmen kann (§ 29). Um den- 
schädlichen Einflufs der Reibung zu beseitigen, hat man das herabsinkende Ge- 
wicht noch um ein kleines Friktionsgewicht zu vermehren, welches sich durck 
einen besonderen Versuch mit der Fallmaschine mit ausreichender Genauigkeit 
bestimmen läfst. (Vergl. § 32 a). 

Alle Körper erlangen durch die Schwerkraft gleiche .Beschleunigung. Beim 
Fallen in der Luft wird jedoch ihre Bewegung durch den Widerstand der 
Luft (§ 87 Anm.) und den Gewichtsverlust der in ihr befindlichen Körper 
r§ 103) in ungleichem Mafse verzögert, und im besonderen hängt die Gröfse des 
Luftwiderstandes nicht allein von der Gröfse, sondern auch von der Gestalt der- 
Oberfläche des fallenden Körpers ab. Eine Flaumfeder und ein Stück Blei fallen 
daher in der Luft mit ungleicher, im leeren Raum aber mit gleicher Geschwindig- 
keit (§ 98, 9). 

§ 32a. Darstellung, Mafs der Kräfte. Um eine Kraft in ihrer 
Wirkungsart darzustellen, bedient man sich der geraden Linie, von welcher 
durch den einen Endpunkt der Angriffspunkt der Kraft, durch die 
Richtung und die Länge, die erstere genauer etwa noch durch eine Pfeil- 
spitze angedeutet, die Richtung und die Intensität der Kraft be- 
zeichnet werden sollen. Die durch eine Kraft in der Zeiteinheit bewirkte- 
Zunahme oder Abnahme der Geschwindigkeit (§ 31) dient zur Messung 
der Kraftintensität, und es ergiebt sich, wenn auf den Körper die kon- 
stante Kraft P wirkt, welche einem jeden Massenpunkte die Acceleration a 
erteilen würde, wie. in den §§ 11 und 12 bereits für die Wirkung der 
Schwerkraft dargestellt worden ist, die Masse m als das konstante- 
Verhältnis von P zu a. Wenn also das Gewicht des Körpers durch Q 
bezeichnet ist, so wird 

a g' 

V 

Ersetzt man in diesen Gleichungen die Beschleunigung a durch — -,. 

entsprechend der Gleichung (1) in § 32, so erhält man: 

^ mv 

Das Produkt aus der Masse m in die erlangte Endgeschwindigkeit, 
wird die Bewegungsgröfse genannt, und es gilt demnach als die Ein- 
heit der Kraft diejenige, welche der Masseneinheit (§ 12) in der Zeit- 
einheit die Geschwindigkeit 1 erteilt, oder deren Bewegungsgröise in einer 
Sekunde gleich 1 ist 

Anwendung auf die Bestimmung der Beschleunigung bei der Atwood- 
sehen Fallmaschine (§ 32). Wird zunächst das Gewicht der Rolle vernach- 
lässigt, so ist die bewegte Masse, wenn die anfänglich angehängten Gewichte jedes- 
gleich Q mit der Masse M und das Übergewicht g mit der Masse m sind, ^M-^-m- 
und die konstant wirkende Zugkraft 

P = « = rng; 
ißt also a die Beschleunigung, so ergiebt sich: 

P = (2 Jf 4- m) a 
mg 



d. h. o 



2M+m' 



^Q J^ auch durch _ ^^, ersetzt werden kann. 

2M+m 2^+3 

Wenn aber zugleich das Gewicht der Rolle, — von ihrem Trägheitsmoment) 
(§ 62) wird durchweg abgesehen, — in Betracht kommen soll, so sei etwa Mq die- 
in Bewegung gesetzte Masse, nämlich der beiden anfänglich angehängten Gewichte^ 
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tnd der Rolle, und m die Masse des Übergewichtes: alsdann ergiebt sich, wie 
jtorher: 

Mo + m' 

Man kann nunmehr durch zwei Versuche den Wert von Mq bestimmen: sind nämlich 
die den Übergewichten m^ und m^ zukommenden Beschleunigungen a^ und 02, so 

** erhält man aus den beiden Gleichungen: 

' / {Mo + wii) ai = w,5f und (Mq -|- W2) «2 = ni2g 

--t . j^ ^ ^1 ^2 {C'2 — fli) 

W2 «1 — IWj «2 

, Bestimmung des Friktionsgewichtes. (§ 82). Sind, der vorigen. An- 
■öahme entsprechend, §jedes der anfänglich angehängten Gewichte und g das Über- 
gewicht, so wird, wenn nach einem Fallraum von 5 cm das Übergewicht ver- 
mittelst des durchbrochenen Tellers abgenommen wird, beim Fehlen des Frik- 
tionsgewichtes /", die Bewegung nunmehr eine verzögerte. Dieselbe höre nach 
■ .feinem neuen Fallraum von s^ cm auf, so ergiebt sich, wenn man durch t? die Ge- 

*^ .ichwindigkeit im Augenblick der Abnahme des Übergewichts, durch a und «i 
bezüglich die Beschleunigung und Verzögerung der Bewegung vorher und nach- 

; her bezeichnet: 

5 - i?2 = 2as und v« = 2ai5i, d. h. as = ajSi. 

i, Aufserdem hat man 

- ^- 2(;j + 2 ^^^^- 2«' 

^- ' folglich wenn man 2 § + g und 2 Q als gleichwertig annimmt: 



V- 1* 



\ 



Ist also beispielsweise Q<= 100 g, q =--0,49 g, « = 50 cm, ^1 = 64 cm, so 
TOd f = 0,215 cm. In der That ergeben sich bei der Beobachtung für s + «i 
Werte, die zwischen 111 und 115 schwanken, wonach /"einen Wert zwischen 0,220 
und 0,214 erhalten würde. 

y^ § 33« Senkrechter Wurf. Unter Wurfbewegung versteht man 
im allgemeinen die Bewegung eines Körpers, welcher, nachdem er durch, 
irgendwelche Ursache eine Anfangsgeschwindigkeit in beliebiger Rich- 
tung erhalten hat, der alleinigen Wirkung der Schwerkraft über- 
lassen wird. Wird der Körper mit der Anfangsgeschwindigkeit c vertikal 
abwärts geworfen, so. erhält seine Geschwindigkeit, wie beim freien Fall, 
in jeder Sekunde den Zuwachs g (§ 32). Die Geschwindigkeit eines 
vertikal aufwärts geworfenen Körpers dagegen wird durch die seiner Be- 
wegung entgegenwirkende Schwerkraft in jeder Sekunde um ebensoviel 
vermindert. Im ersten Fall ist die Bewegung eine gleichförmig be- 
schleunigte, im letzteren eine gleichförmig verzögerte. Es ergiebt 

sich daher die Geschwindigkeit des Körpers nach 1, 2, 3 t Sekunden 

gleich c + g, c ^{^ 2g, c j- 3g .... c ^ t.g, wo die oberen Vorzeichen 
für den abwärts, die unteren für den aufwärts gerichteten Wurf gelten. 
Ferner ergeben sich, wie in § 32, die in den einzelnen Sekunden durchlaufenen 

1 3 

Räume gleich c + —g^ c ^ -g, u. s. f. und die ganzen seit Anfang der ^ 

14 1 ' 

Bewegung durchlaufenen Räume c jt zg^ 2c + ^'^••••^•0+ ^ ^V» 

Mithin erhält man für den senkrechten Wurf die Formeln: 

1% V = c -^ gt 

2. s = ct± -^gt^ 

3w t?»= c« ± 2gs 
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Der aufwärts geworfene Körper bewegt sich mit abnehmender Ge- 
schwindigkeit und kommt zur Ruhe, nachdem seine Geschwindigkeit durch 
die entgegenwirkende Schwerkraft ganz aufgehoben, oder wenn v = ge- 
worden ist. Bezeichnet T die Zeit des Ansteigens, so mufs c — g T = 0, 
mithin: 

9 
sein. Die gröDste Höhe 8, welche der geworfene Körper erreicht, ergiebt 
sich, indem man diesen Wert für t in die Formel 2 einsetzt: 

Zum Herabfallen von der Höhe S ist (nach Formel 2a, § 32] dieselbe 
Zeit erforderlich, welche der Körper zum Ansteigen brauchte, und die End- 
geschwindigkeit, mit welcher er den Ausgangspunkt wiedererreicht, ist 
(Formel 3, § 32) gleich der Anfangsgeschwindigkeit c. Die Geschwindig- 
keit, welche ein Körper erlangt, wenn er von einer Höhe S frei herabfällt, 
würde also hiiH-eichen, um denselben wieder bis zu der Höhe S empor- 
zutreiben. 

Den Formeln 1 und 2 zufolge kann man die Bewegung des ge- 
worfenen Körpers aus der Summe oder Differenz zweier Bewegungen 
zusammengesetzt denken, von denen die eine, gleichförmige, durch 
die dem Körper mitgeteilte Anfangsgeschwindigkeit, die andere, gleich- 
förmig beschleunigte, durch die Wirkung der Schwerkraft ver- 
anlafst wird. 

§34. Zusammengesetzte Bewegung, Parallelogramm der Be- 
w^egungen. Wirken auf einen Körper gleichzeitig zwei Bewegungsursachen, 
so heilst seine Bewegung eine zusammengesetzte. Die Bewegungen, 
welche beide Ursachen einzeln wirkend ihm erteilt haben würden, heifsen 
die Komponenten der Bewegung, die aus beiden zusammengesetzte die 
Resultierende. Wirken beide Bewegungsursachen in gleicher Richtung, 
so ist die resultierende Geschwindigkeit gleich der Summe, wirken beide 
in entgegengesetzter Richtung, so ist sie gleich der Differenz der 
Geschwindigkeiten, welche beide Ursachen einzeln wirkend dem Körper 
erteilt haben würden. 

Ein Punkt A (Fig. 14) bewege sich aü^ der Geraden 
Fig. 14. ^ß jjji^ gleichförmiger Geschwindigkeit, so&dais er in 

einer Sekunde von A nach B gelangt. Qleicazeitig aber 
werde diese Gerade mit gleichföTjpiiger Geichwindigkeit 
in der Richtung AC fortbewegt, so dafis * sie während 
einer Sekunde aus der Lage AB in die Läge CD tiber- 
geführt wird. Infolge dieser zusammengesetzten Bew^egung ist der Punkt, 
wie leicht ersichtlich, während einer Sekunde von A nach B gelangt, und 
zwar hat er die Diagonale AB des Parallelogramms AB CB mit gleich- 
förmiger Geschwindigkeit durchlaufen. 

Aus der Zusammensetzung zweier gleichförmigen Bewegungen von 
verschiedener Richtung resultiert demnach wieder eine gleichförmige Be- 
wegung, welche der Richtung und Geschwindigkeit nach durch die Diago- 
nale eines Parallelogramms dargestellt wird, dessen Seiten die Richtungen 
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und Geschwindigkeiten der Komponenten angeben. Dieses Parallelogramm 
heilst Parallelogramm der Bewegungen. 

Die verschiedenen Fälle der Zusammensetzung der Bewegungen werden durch 
•das Beispiel eines mit dem Strom, gegen den Strom, oder quer über den Strom 
geruderten Kahns erläutert. 

Umgekehrt kann man sich jede gleichförmige Bewegung in zwei Komponenten 
von vorgeschriebener Richtung zerlegt denken. 

Es ist klar, dafs aus der Zusammensetzung zweier geradlinigen, gleich- 
förmig beschleunigten Bewegungen, welche in J. mit der Anfangsgeschwindig- 
keit Null beginnen, wieder eine gleichförmig beschleunigte Bewegung entspringt. 
Die Richtung und Beschleunigung dieser Bewegung werden durch die Diagonale 
eines Parallelogramms dargestellt, dessen Seiten die Richtungen und Beschleu- 
nigungen der beiden Komponenten angeben. 

§ 35. Horizontaler und schiefer Wurf. Ein mit der Anfangs- 
geschwindigkeit c in horizontaler Richtung geworfener Körper wird durch 
4ie Wirkung der Schwerkraft stetig von seiner 
Bewegungsrichtung abgelenkt und beschreibt 
eine krummlinige Bahn, die Wurflinie, 
welche eine Parabel ist. Da der Körper in r^ 
horizontaler Richtung in jeder Sekunde um die 
gleiche Strecke c fortrückt, während die in 
vertikaler Richtung durchlaufenen Strecken den 
Quadraten der Fallzeit proportional sind, so er- 
hält man die Punkte der Bahn, welche der von 
A (Fig. 15) aus geworfene Körper nach 1, 2, 3, 
n. s. w. Sekunden erreicht hat, indem man auf der 
horizontalen Geraden AY von J. aus die gleichen 
Strecken AB, BC, CD, u. s. w. gleich der gegebenen Anfangsgeschwindig- 
keit c aufträgt, auf der Vertikalen AX dagegen die Stücke AL = -^, 

A3f = 4t . —g, AN= 9 . —g, u. s. w. abschneidet und die Rechtecke AB FL, 

ACGM u. s. w. konstruiert. 

Betrachtet man die Abschnitte auf AX als Abscissen, die in ihren Endpunkten 
errichteten Senkrechten LF, MG, u s. w. als Ordinaten, so ergiebt sich aus dieser 
Konstruktion die geometrische Eigenschaft der Parabel, dafs die Abscissen 
den Quadraten der Ordinaten proportional sind. Bezeichnet x die Ab- 
scisse, y die Ordinate, so hat man nach t Sekunden: 

y==ct, x = -^gt^, 

mithin, dujrch Elimination von t, 

welche Beziehung zwischen x und y die Gleichung der Parabel ist und die 
soeben angegebene geometrische Eigenschaft ausdrückt. Der Punkt A heifst der 
Scheitel, AX die Axe der Parabel. Geometrisch betrachtet besitzt dieselbe aufser 
dem ins UnbegrenjEte fortlaufenden (absteigenden) Zweig AKU noch einen zweiten, 
SU diesem symmetrischen (aufsteigenden) Zweig UA, 

Wird ein Körper in der gegen den Horizont geneigten Richtung AB (Fig. 16) 
aufwärts geworfen, so kann sein Ort am Ende einer beliebigen Zahl von Sekunden 
dnrch eine ähnliche Konstruktion wie oben gefunden werden. Die Wurfbahn ist 
in diesem Fall ebenfalls eine Parabel, deren Scheitel aber nicht im Anfangspunkt 
der Bewegung gelegen ist. Der Winkel ZAY, unter welchem die Richtung des 
Wurfs gegen die Horizontale geneigt ist, heifst der Elevationswinkel. Wird 
dieser mit a bezeichnet, so kann man sich die Anfangsgeschwindigkeit AB s= c 
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eine horizontale Komponente JJt—c coso und eine vertikale- 

zerlegt denken. Erstere wird durch die Schwerkraft nicht he- 

einfluTst, letztere dagegen in jeder Sekunde um 

t -vermindert. Für die horizontale und vertikale 
ntfernuug vom Anfangspunkte Ä, -wekhe der Korper 
nach (Sekunden erreicht hat, ergeben sich (§§ 3u u 33) 
die Ausdrücke 

X = e sina . ( —-^gt'. 
Eliminiert man t aus diesen beiden Gleichungen, 
Bo läXst sich die Gleichung zwischen x und y leicht 
in die Form bringen 

2 c^ cos o= , 
(y-b)* r; (a-x). 




wenn der Kürze wegen = i>, — ^ =a 

gesetzt wird. Dieses ist die Gleichung einer Parabel, 
1 Scheitel Q- in der horizontalen Entfernung 6 
una in der vertikalen Höhe a über dem Anfangs' 
Punkt gelegen ist. Hit Hufe dieser Gleichung lassen 
sich ferner leicht folgende Fragen beantworten; Nach welcher Zeit wird der 
Scheitel der Bahn bei gegebenem Blevationswinkel und gegebener Anfangs- 
geschwindigkeit erreicht? Wie grofs ist die horizontale Wurfweite oder die Ent- 
fernung, in welcher der Körper sich wieder in gleicher Höhe mit dem Ausgangs- 
punkt befindet? Welches ist bei gegebener Anfangsgeschwindigkeit die gröfste 
erreichbare Wurfweite? Welchem Elevationswinkel entspricht dieselbe? Wie 
grofs mufs bei gegebenem Elevationswinkel die Anfangsgeschwindigkeit, oder bei 
gegebener Anfangsgeschwindigkeit der Elevationswinkel gewählt werden, um ein Ziel 
von gegebener Entfernung und Höhe zu treffen? (Die letztere Aufgabe gestattet 
eine doppelte Lösung — flacher Schufs und Bogenschufs). 

Einflufs des Luftwideiatandeg (§ 87 Anm.) auf die Wurfbahn — Balligti- 
sche Kurve. — Die genaue Kenntnis der Flugbahn der Geschosse unter dem 
Einflufa des Luftwiderstandes ist von praktischer Wichtigkeit Die Gesetze der- 
selben werden Snfserst kompliziert, namentUch wenn das Oeschofs, wie es bei 
den gezogenen GeachOtzen der Fall ist, eine andere als kugelförmige Ge- 
stalt hat, und wenn demselben durch die Züge des Geschützrohres glei^zeitig 
mit der fortschreitenden Bewegung eine Rotationsbewegung um eine der Rich- 
tung des Rohres parallele Axe erteilt wird. 

§ SÖa. Horizontaler nnd schiefer Warf (Fortsetzung). Anch 
die Geschwindigkeit nnd die Richtung des geworfenen Körpers täfst sich 
in jedem Angenblick seiner Bewegung, also an jeder Stelle seiner Bahn, 
sowohl durch Konstruktion als durch Rechnung, leicht darstellen. Es 
bandle sich zunächst um den der Fig. 15 zugehörigen Fall des horizon- 
talen Wurfes. Man setzt die sich gleichbleibende, horizontale Ge- 
schwindigkeit c mit der sich stetig ändernden, vertikalen Geschwindigkeit v, 
welche dem Körper nach 1, 2, 3, . . . Seknnden vermöge der Erdschwere 
zukommt, zusammen, indem man in den Punkten F, G, H, . . . die Rechte 
ecke konstruiert ans den horizontalen Komponenten c nnd bezüglich den 
vertikal nach unten gerichteten Komponenten g, 2g, 3g, . . . Die zu 
Ff G, B, . . . gehörigen Diagonalen dieser Rechtecke stellen alsdann 
dnrch ihre Länge und Richtung die Endgeschwindigkeit nnd die Richtung 
des Geschosses dar. 



. , . . und rückwärts verlängert die nach oben 
verlängerte Axe derartig durchschneiden, dafs der Scheitel A der Parabel in 
der Hitte liegt zwischen dem jedesmaligen Schnittpunkt der Tangent« und dem 
Fufspunkt der zugehörigen Ordinate; denn man bat die Gleichungen: 
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FL _ c GM j_ HN _ j_ 

2AL ■"' g ' 2AM^ 2g' 2AN "" 3^' ' ' • 

und diese Eigenschaft gilt für jeden Punkt der Parabel und gestattet eine sehr 
einfache Konstruktion der Tangente an einem Punkte der Parabel. 

Der allgemeinere Fall des schräg gegen den Horizont geworfenen 
Körpers (§ 16) gestattet ganz ähnliche Konstruktionen. Auf ihn bezieht sich, 
unter gleichen Annahmen wie in § 35, die folgende Rechnung, in der man nur 
den Elevationswinkel a gleich Null zu setzen hat, um die der Figur 15 ent- 
sprechenden Resultate zu erhalten. Im Punkte Q, den das Geschofs nach 
t Sekunden erreicht haben mag, sei die horizontale Komponente seiner Ge- 
schwindigkeit gleich t?i, die vertikale Komponente derselben gleich t?a und (p der 
Winkel, den die Tangente in Q mit dem Horizont bildet, so hat man: 

Vi = c cos er, «9 «=s c sin a — gt] 

folglich ergiebt sich für die resultierende Geschwindigkeit v: 

t?a = Vi« -1- V2^ «= c« — 2cgt sin a + gH^ 

j . ^2 c sin a — gt 

und tang cp = -=- = *^. 

Vi c cos a 

Auch diese Formeln führen zur Beantwortung einer Reihe von Fragen über 

Richtung und Geschwindigkeit des Geschosses, z. B. in dem höchsten Punkte 

seiner Bahn, für welchen Vg = ist. Zur Erweiterung der zugehörigen Ünter- 

sachungen sei nur noch die Gleichung 

t?2 = c2 — 2gx 

hinzugefügt, in welche sich eine der vorhergehenden umformen läfst und die 

später (§ 43) eine erhöhte Bedeutung gewinnen wird. ^Ygl. § 33, Gl. 3.) 

§ 36. Gleichgewicht der Kräfte an einem Punkt. Parallelo- 
gramm der Kräfte. (Newton, 1686.) Wie zwei einem Körper gleich- 
zeitig erteilte Geschwindigkeiten durch eine resultierende Geschwindigkeit 
ersetzt werden können (§ 34), so kann man auch, wenn ein Körper der 
Einwirkung zweier oder mehrerer Kräfte ausgesetzt ist, eine Mittel- 
kraft oderResultierende angeben, welche die Seitenkräfte oderKom- 
ponenten in ihrer gemeinschaftlichen Wirkung ersetzt. Wirken auf einen 
materiellen Punkt (§ 29) zwei gleich grofse, der Richtung nach ent- 
gegengesetzte Kräfte, so bleibt der Punkt in Ruhe, oder er befindet sich 
im Zustand des Gleichgewichts (§ 11). Zwei in gleicher Richtung 
wirkende Kräfte können durch eine Resultierende ersetzt werden, welche 
ihrer Summe gleich ist. Die Resultierende zweier in entgegengesetzter 
Richtung wirkenden, ungleichen Kräfte ist gleich ihrer Diffe- 
renz und nach der Seite der gröfeeren von beiden gerichtet. 
SchHelsen endlich die Richtungen beider Komponenten einen 
beliebigen Winkel ein, so kann man dieselben ihrer Gröfse 
und Richtung nach durch die geraden Linien AB und AC 
(Fig. 17) darstellen. (§ 32a.) Die Diagonale AD des zwi- 
schen den Seiten^^und^C konstruierten Parallelo- 
gramms giebt dann der Gröfse und Richtung nach 
die Resultierende an. Fügt man zu den Kräften AB 
und ÄC noch eine dritte Kraft AE hinzu, welche der Resul- 
tierenden AB an Grösse gleich, aber der Richtung nach ent- 
gegengesetzt ist, so wird dadurch die gemeinschaftliche Wirkung der 
beiden Komponenten aufgehoben, und die drei Kräfte AB, AC, AE 
sind am Punkte A im Gleichgewicht. 

Da als Mafs der Kräfte die Geschwindigkeiten dienen, welche beide Kräfte 
dem Punkte A in der Zeiteinheit zu erteilen vermögen {§ 31a\ so ergeben sich 
die ausffesprochenen Sätze als unmittelbare Folgerungen aus § 34. Der Punkt 
irt im Gleichgewicht, wenn die ihm von zwei Kräften erteilten Geschwindigkeiten 
gleich grofs und entgegengesetzt gerichtet sind; die Beschleunigung, welche zwei 
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in gleicher oder entgegengesetzter Richtung wirkende Kräfte ihm erteilen, ist 
gleich der Summe oder Differenz der Beschleunigungen, welche beide Kräfte für 
sich hervorgebracht haben würden. Werden endlich die Beschleunigungen der 
Komponenten durch die Geraden AB und AG dargestellt, so stellt AD die resul- 
tierende Beschleunigung dar, welche durch eine gleich grofse und entgegengesetzte 
AE aufgehoben werden kann. 

Sind die Kräfte AB, AG, AE im Gleichgewicht, so ist jede derselben gleich 
und der Richtung nach entgegengesetzt der Resultierenden der beiden anderen, also 
auch AB gleich und entgegengesetzt AF, AG gleich und entgegengesetzt AQ. 
Zwischen (frei im Gleichgewicht befindlichen Kräften und den von ihren Richtungen 
eingeschlossenen Winkeln findet die leicht zu beweisende Beziehung statt: 

AE AB ^ AG 

' sin BAG^Bin GAE~^8m EAB' 

Wirken dröi oder mehrere Kräfte gleichzeitig auf einen Punkt, so kann man 
flieh zunächst zwei derselben durch eine Resultierende ersetzt denken, diese mit 

einer dritten vereinigen u. s. f. Eine einfache Konstruk- 
tion der Resultierenden beliebig vieler Kräfte, derenRichtig- 
keit leicht einleuchtet, ist folgende: Es seien die in A 
(Fig. 18) angreifenden Kräfte AB, AG, AD, AE gegeben. 
Man ziehe von B aus BG' gleich und gleichstimmig 
parallel AG, sodann G'D' = und || AD, endlich D' E' 
= und II AE, 80 stellt AE' die Resultierende der vier 
Kräfte dar. Es werden nämlich AB und AG durch 
AC\ AG' und AD durch AD', AD' und AE durch 
AE' ersetzt. Fiele E' mit A zusammen, so wäre die 
Resultierende gleich Null, und die Kräfte wären im Gleich- 
gewicht (Krärtepolygon). 



Fig. 18. 




Fig. ly. 



§ 37. Zerlegung der Kräfte. Wie man sich zwei j9jn|Mpinen 
materiellen Punkt wirkende Kräfte in eine Resultierende vereiajj(lJ|Änken 
Itann, so kann man sich umgekehrt, wo es zweckmäßig erschem, die 
Wirkung einer Kraft durch die gleichzeitige Wirkung zweier Kom- 
ponenten ersetzt denken. Besonders häufige Anwendung findet der Fall 
4er Zerlegung einer Kraft in zwei Komponenten, deren Richtungen einen 
rechten Winkel einschliefeen (§§ 41, 61 u. s. w.). 

Soll die auf den Punkt (Fig. 19) wirkende Kraft OA in zwei rechtwinklige 
Komponenten zerlegt werden, deren Richtungen OX und OY gegeben sind, so hat 

man von A aus auf OX und OY die Senkrechten AD 
und AE zu fällen. Wird die Gröfse der Kraft OA 
mit P und ^ AOD mit a bezeichnet, so sind die Kom- 
ponenten OD = P cos a und OE=P sin a. Wirken auf 
den Punkt beHebig viele Kräfte OA, OB, OG, deren 
Richtungen in einer Ebene liegen, so kann man sich 
jede derselben durch zwei rechtwinklige Komponenten 
ersetzt denken, deren Richtungen in die Linien XX' und 
TY' fallen. Betrachtet man dann die nach OX und OY 
gerichteten Komponenten als positiv, die nach OX' und 
OY' gerichteten als negativ, so kann man die in die 
Gerade XX' fallenden unter sich und die in YY' fallen- 
den unter sich algebraisch summieren und endlich die beiden so erhaltenen 
Summen wieder zu einer einzigen Resultierenden vereinigen, welche alle Kräfte 
in ihrer Wirkung ersetzt. Sind die auf wirkenden Kräfte Pi, P2, P3 • • • • 
und die Winkel, welche ihre Richtungen mit OX einschliefsen aj, a«, «3 . . . ., 
so werden die Summen der nach OX und OY gerichteten Kräfte beziehungsweise 

Xo = Pt cos «1 + P« cos «2 4- -Ps cos Ctjj -|- . . , . 

Yo == -Pi sin «1 4" -Pa sin ctg + -Ps sin ctg -f" • • • • 
Dabei werden die Vorzeichen von sin a und cos a für jede Kraft durch den 
Quadranten bestimmt, in welchem der Winkel a lie^t, so dafs z. B. sin BOX 
negativ ist. Ist Xq = und Yo =" 0, so findet Gleichgewicht zwischen den 
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Kräften statt; anderenfalls hat man, wenn Po die Gröfse der Resultierenden und 
«0 den Winkel bezeichnet, welchen sie mit der Geraden OX einschliefst: 

Po cos Uo ==■ Xq und Po sin «o = Yq» 
woraus folgt: Po« = Xo« + Yq^\ 

cos «0 = -T>- » sin «0 = "D^- 

Es wird leicht ersichtlich, dafs diese Betrachtungen auch auf den Fall aus- 
gedehnt werden können, dafs die Richtungen der Kräfte nicht in einer Ebene 
liegen, indem man dann jede Kraft nach drei auf einander senkrechten Rich- 
tungen in Komponenten zerlegen kann. 

§ 38. Gleichgewicht entgegengesetzter Kräfte an einem 
Faden oder einer Stütze. Spannung des Fadens; Zug- und 
Druckkräfte. Ein ^n seinem oberen Ende befestigter, elastischer Faden 
wird durch eine angehängte schwere Masse ausgedehnt, indem seine Teil- 
chen sich so weit von einander entfernen, bis die dadurch erzeugte An- 
ziehung zwischen je zwei benachbarten Teilchen (§§ 7 und 8) der Wirkung 
der Schwerkraft auf die angehängte Masse das Gleichgewicht hält Die 
Spannung des Fadens oder die Anziehung, welche in diesem Gleich- 
gewichtszustand zwischen zwei benachbarten Teilchen desselben stattfindet, 
ist gleich dem Gewicht der angehängten Masse (§ 11). Werden mehrere 
schwere Massen an demselben Faden aufgehängt, so ist die Spannung 
des Fadens gleich der Summe ihrer Gewichte. 

Infolge seiner Spannung übt der Faden an seinem Aufhängungspunkt 
einen Zug aus, welcher dieser Spannung oder dem Gewicht der an- 
gehängten Masse gleich ist. Der Faden AB (Fig. 20) j,. ^^ 
ist im Gleichgewicht, wenn an beiden Enden des- ^ 's 
selben gleich grofee und der Richtung nach entgegen- ^^^' ' ^^ 
gesetzte Zugkräfte wirken. Ebenso ist ein fester Stab cf M 
oder eine Stütze CD im Gleichgewicht unter dem 
EinfluDs zweier gleichen und entgegengesetzt gerichteten Druckkräfte. 

Es ist zweckmäfsig, die Zug- oder Druckkräfte, welche der Spannung 
eines Fadens, oder dem Druck eines schweren Körpers auf seine Unterlage ver- 
gieiehbar sind, also durch Gewichtseinheiten ausgedrückt werden, und welche 
in der Regel unmittelbar nur auf einzelne Punkte oder auf die Oberfläche 
der Körper wirken, von deiyenigen Kräften zu unterscheiden, welche wie die 
Sehwerkraffc auf alle Massenteile des Körpers in gleicher Weise beschleunigend 
inrken. Für die Zusammensetzung und Zerlegung der auf einen Punkt wirken- 
den Zug- und Druckkräfte gelten dieselben Gesetze, welche oben (§§ 36 u. 37) für 
das Gleichgewicht der Kräfte an einem Punkt im allgemeinen entwickelt sind. 
Haben die auf die^ Teile eines festen Körpers wirkenden Zug- und Druckkräfte 
yerschiedene Angriffspunkte, so kann das Gleichgewicht zwischen denselben 
nnr mit Hilfe der Anziehungs- und Abstofsungskräfte herbeigeführt werden, welche 
zwischen den Teilen des festen Körpers in Wirkung treten, sobald man die Gestalt 
des Körpers zu ändern, mithin seine Teile von einander zu entfernen, oder einander 
zn nähern sucht. Ein durch zwei entgegengesetzte Kräfte gespannter Faden (Draht) 
erleidet jederzeit eine Dehnung, wenn diese auch in vielen Fällen so gering ist, 
dafs dieselbe ohne besonders geschärfte Beobachtungsmittel nicht bemerkt wird. 
Nur durch die Anziehungskräfte, welche aus der vergröfserten Entfernung 
der Teile des Fadens entspringen (§ 8), ist das Gleichgewicht der Teile möglich. 
Jedes einzelne Teilchen ist im Gleichgewicht, wenn es von den beiden benachbarten 
TeOchen gleiche Beschleuni^ngen in entgegengesetzten Richtungen erfährt. Die 
Anziehung je zweier auf einander folgenden Teilchen, oder die Spannung des 
Fadens mufs daher in der ganzen Länge desselben gleich grofs sein, und die beiden 
Endpunkte des Fadens müssen gleiche Beschleunigungen nach entgegengesetzten 
Richtungen erfahren. — Ist an einem Faden eine Masse von m Atomen aufgehängt, 
deren jedes durch die Schwerkraft die Beschleunigung a erfährt, so wird die 
Spannung des Fadens durch das Produkt m . g ausgedrückt. Denkt man sich am 
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anderen Ende des Fadens eine Masse aus m' Atomen angebracht, deren jedes die 
Beschleunigung g ' in entgegengesetzter Richtung erfährt, so ist zum Gleichgewicht 
erforderlich, dafs 

m . g == m' , g' 

sei, oder es müssen die Produkte a us den durch denFaden verbundenen 
Massen und den entsprechenden Beschleunigungen einander gleich sein. 
Ganz dieselben Betrachtungen lassen sich auf den Druck anwenden, welchen 
eine Stütze erleiden würde, um die Annäherung zweier einander anziehenden 
Massen, z. B. der Erde und des Mondes, zu verhindern. Besteht die Masse des 
Körpers A aus m Atomen, die des Körpers B aus m' Atomen, und ist k die Be- 
schleunigung, welche jedes Atom dem anderen in der Entfernung erteilt, in welcher 
sich beide Körper befinden, so erfährt jedes der m' Atome des Körpers B von den 
?w Atomen des Körpers^ die Beschleunigung g' = m .Je in der Richtung nach J.; 
jedes der m Atome des Körpers A dagegen erfährt von den m' Atomen des Körpers 
B im ganzen die Beschleunigung g =^m' .h in der Richtung nach B. Soll die 
Annäherung beider Körper durch eine zwischen ihnen angebrachte feste Stütze 
verhindert werden, so mufs diese von beiden Seiten den gleichen Druck 

in . g = m' , g' = mm' . h 

erleiden und die beiden einander anziehenden Massen befinden sich, mit Hilfe der 
Stütze, im. Gleichgewicht, da die auf beiden Seiten wirkenden Druckkräfte einander 
gleich und entgegengesetzt gerichtet sind Der Druck auf die Stütze oder die 
gegenseitige Anziehung zwischen beiden Massen wird durch das Produkt 
mm' k ausgedrückt. 

Es ist hierbei vorausgesetzt worden, dais die Anziehung, welche jedes Atom 
des Körpers A auf jedes Atom des Körpers B ausübt, derjenigen gleich ist, 
welche es selbst von ihm erfährt, so dais die Beschleunigungen, welche beide 
Körper einander erteilen, ihren Massen proportional sind^ Dieser bisher durch alle 
Erfahrungen bestätigte Satz ist unter dem Namen des Prinzips der Gleichheit 
der Wirkung und Gegenwirkung (Aktion und Reaktion) bekannt. 

§ 39. Gleichgewicht der Kräfte an einem starren Körper. 
Zug- und Druckkräfte, welche auf verschiedene Punkte eines festen Körpers 
wirken, können, wie im vorhergehenden Paragraphen erläutert worden, nur 
mit Hilfe der Elasticitätskräfte im Gleichgewicht sein, welche zwischen den 
benachbarten Teilen des Körpers in Wirkung treten, deren Entfernungen 
die äufseren Kräfte zu vergj'öfsern oder zu verringern streben. In den 
meisten Fällen ist die Formänderung, welche der Körper dabei durch die 
äuiJseren Kräfte innerhalb der Elästkitätsgrenze (§ 8) erleidet, so gering, da£s 
sie bei vielen praktischen Fragen über das Gleichgewicht ganz aufeer «cht 
gelassen werden kann, oder dafs man die Gestalt des Körpers als 
starr und unveränderlich betrachten darf. Hat ferner ein elastischer 
Körper durch die Einwirkung im Gleichgewicht befindlicher, äufeerer Kräfte 
eine merkliche Formänderung erlitten (wie z. B. ein gedefinter, elastischer 
Faden, eine gespannte Uhrfeder), so wird das Gleichgewicht noch bestehen, 
wenn man sich den Körper -in seiner veränderten Form starr geworden, 
d. h. seine Teile auf unveränderliche Weise mit einander verbunden denkt. 

Ist A (Fig. 21) der Angriffspunkt einer der an einem starren Körper 
im Gleichgewicht befindlichen Kräfte, welche ihrer Gröfee und Richtung 
nach durch die Gerade ^J? dargestellt wird, so wird das Gleichgewicht 
nicht gestört, wenn man den Angriffspunkt der Kraft AB nach 
irgend einem anderen Punkt C auf der Geraden AB oder ihrer 
Verlängerung verlegt, ohne dabei die Gröfse oder Richtung 
der Kraft zu ändern — wofern nur der Punkt C zu dem Körper 
gehört, oder mit demselben in starre Verbindung gesetzt wird. Denn denkt 
man sich zu den bereits vorhandenen Kräften, welche nach Voraussetzung 
im Gleichgewicht sind, noch die beiden gleichen und entgegengesetzt ge- 
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richteten Kräfte AD = AB und GE hinzugefügt, so wird wegen der 

«tarren und unveränderlichen Verbindung der Punkte Fig. 21. 

A und G das Gleichgewicht noch bestehen. Nun sind 

aber auch die beiden, im Punkt A angreifenden, 

gleichen und entgegengesetzten Kräfte AB und AB 

unter sich im Gleichgewicht; dieselben können also 

fortfallen, ohne dafs das Gleichgewicht der übrigen 

Kräfte gestört wird. Das Resultat ist also, dafs die Kraft AB durch die 

in G angreifende gleiche Kraft GE in ihrer Wirkung ersetzt ist. 




Anwendung der allgemeinen Gresetze des G-leiohgewichts und der Bewegung auf 
die einfachen Maschinen und auf die Theorie des Schwerpunktes. 

§ 40. Maschinen sind im allgemeinen Vorrichtungen zur Über- 
tragung der Wirkung von Kräften von einem Körper auf den anderen; 
man bedient sich derselben, um mittelst der zu Gebote stehenden Kräfte die 
beabsichtigt/m Bewegungen auf möglichst vorteilhafte Weise zustande zu 
bringen. . Man unterscheidet einfache und zusammengesetzte Maschinen. 
Zu den einfachen Maschinen, auf deren Wirkung die aller Bestandteile 
der zusammengesetzten zurückgeführt werden kann, gehören zunächst die 
Vorrichtungen zur Übertragung der Kräfte in geradliniger Richtung, deren 
Wirkungsweise bereits oben (§ 38) erörtert worden ist, nämlich der Faden 
(Seil) und die Stütze (Stange, Strebe). Sodann rechnet man dazu die 
schiefe Ebene, die Schraube, den Keil, die Rolle, das Wellrad 
and den Hebel. 
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§ 41. Fall über die schiefe Ebene. Auf einer Ebene, welche 
unter dem Winkel w gegen die Horizontalebene geneigt ist, und welche 
durch die Hypotenuse BG des rechtwinkligen Dreiecks BAG (Fig. 22) 
dargestellt werden mag, befinde sich in B ein schwerer Körper. Die 
hoAzontale Kathete AB, welche die Horizontalebene vorstellt, soll die 
Basis der schiefen Ebene genannt und mit b bezeichnet werden; die 
vertikale Kathete AG = h heiijse die Höhe, endlich BG=l die Länge 
der schiefen Ebene. Wird der Körper B, ohne dafs ihm eine Anfangs- 
geschwindigkeit erteilt wird, der Wirkung der Schwere überlassen, so wird 
derselbe, da er durch den Widerstand der 
schiefen Ebene verhindert ist in der Rich- 
tung DE herabzufallen, sich in der Rich- 
tung von G nach B auf der schiefen Ebene 
abwärts bewegen. Die Beschleunigung BE 
= g, welche ihm die Schwere erteilen 
würde, wenn der Widerstand der schiefen 
Ebene nicht vorhanden wäre, kann man 
sich in die Komponenten BGr und BF 
zerlegt denken (§ 37), von denen die erste 
der schiefen Ebene parallel, die zweite senkrecht zu derselben gerichtet 
ist Letztere Komponente wird durch den Widerstand der schiefen Ebene 
aufgehoben (§11), und nur die Komponente Dff kann zur Wirkung kommen. 
Wegen der Ähnlichkeit der Dreiecke BGrE und GAB hat man dann 
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DG : DE = CA : CB oder, wenn die Beschleunigung auf der schiefeii 
Ebene DG mit g' bezeichnet wird, 

g' : ff = h : /, 

mithin g' = g , — oder (/' :^ g sin to, 

V 

Die Bewegung des Körpers auf der schiefen Ebene ist eine gleichförmig be 
schleunigte, und Sie in § 32 entwickelten Formeln für den freien Fall belialtei 
ihre Gültigkeit für den Fall auf der schiefen Ebene, wenn nur anstelle von c^ 
überall g* oder g sin w gesetzt wird; es ist also insbesondere 

V = g' t ^=^ gt ^m w\ s = — (f' t' = — gt^ sin ic\ 

V = y2 f/' Ä' = V 2(7« sin w. 

Beginnt der Körper seine Bewegung im Punkte G ohne Anfangsgeschwindigkeit, 
so ist die Endgeschwindigkeit, mit welcher er in B anlangt, nachdem er die ganze 
Länge der schiefen Ebene durchlaufen hat, 



? 



« = |/ 



2g-j l oder v = y'2gh, 




d. h. der Körper langt am Fufs der schiefen Ebene mit derselben 
Endgeschwindigkeit an, als ob er von der Höhe h in vertikaler Rich- 
tung frei herabgefallen wäre (§ 32, Formel 3). 

§ 42. Gleichgewicht auf der schiefen Ebene. Soll eine auf 
der schiefen Ebene CB (Fig. 23) im Punkt D ruhende Last, deren Ge- 
wicht gleich Q ist, durch eine in der 
^'^* ^^' • Richtung 2)0, parallel der schiefen 

Ebene wirkende Kraft P im Gleich- 
gewicht erhalten, oder am Ilerab- 
gleiten von der schiefen Ebene ver- 
hindert werden, so kann man sich, 
um die Gröljse der erforderlichen 
Kraft zu finden, die Wirkung der 
Schwerkraft auf die Last oder ihr 
Gewicht Q, welches durch DE vor- 
gestellt wird, in die beiden Komponenten DG und DF zerlegt denken. 
Die Komponente DF wird durch den Widerstand der schiefen Ebene 
aufgehoben und stellt den Druck dar, welchen die schiefe Ebene von der 
Last zu erleiden hat. Die Komponente DG mufs durch die ihr gleiche 
und entgegengesetzt gerichtete Kraft P aufgehoben werden. Es ergiebt 
sich (vergl. § 41) 

P: Q = h:l 

oder p = Q . — = Q sin w. 

Die Kraft verhält sich zur Last, wie die Höhe zur Länge 
der schiefen Ebene. Die Komponente DF = Q cos w oder der Druck 
auf die schiefe Ebene steht zum ganzen Gewicht der Last in demselben 
Verhältnis, wie die Basis zur Länge der schiefen Ebene. 

Es ist leicht ersichtlich, welche Änderungen die Komponenten DG und DF 
erleiden, wenn man sich den Neigungswinkel w von 0^ bis 90^ wachsend denkt. — 
Ist die Kraft P, durch welche das Grleichp^-'icht hervorgebracht werden soll, 
nicht parallel der schiefen Ebene gerichtet, Soadem unter einem beliebigen Winkel 
gegen dieselbe geneigt, so kann man sich die Kraft ebenfalls in eine der schiefen 
Ebene purallele und eine zu derselben senkrechte Komponente zerlegt denken, 
von denen nur die erste zur Wirkung kommt und gleich Q sin tv sein mufs, 
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währeud die letztere nur die Gröhe des Drucks &uf die schiefe Ebene beeinflurst. 
Anwendungen der schiefen Ebene beim Auf- und Aldaden von Lasten, Gebirga- 
strafeen a. s. w. 

Infolge der von der BauMgkeit der BerOhrusgätlächen herrührt nden Reibuug 
erleiden die Gesetze des Gieichgewichts nnd derBewegung auf der schiefen Ebene 
eine Modifikation. Die Reibung mufs nämlich als eane Kraft betrachtet werdeu, 
welche jederzeit der wii'klich stattfindenden oder beabsichtigten Bewegung ent- 
gegenwirkt. Infolge derselben erfordert auch die Fortbewegung einer Last auf 
einer horizüntaleu Ebene einen Kraftaufwand, welcher bei der gleitenden 
Reibung grüfser ist als bei der rollenden Reibung (Walzen, Wagenräder, Frik- 
tionarollen) und bei der ersteren durch Schmiermittel Terringert werden kann. 
Die Erfahrung hat gelehrt, dafs die Reibung dem Druck proportional ist, 
aofserdem iat dieselbe von der Substanz und dem tirade der Rauhigkeit der ge- 
riehenen Flächen abhängig. Die Reibung im Zustand der Ruhe ist gröfäer als 
die Reibung, welche stattfindet, wenn die Lcfkt einmal in Bewegung gesetzt ist; 
die letztere ist, aufser für sehr geringe Geschwindigkeiten [bis 3 mm in der Se- 
kunde (Thomson)], unabhängig von der Geschwindigkeit. 

lufoto der Reibung bleibt einKürper, der nicht rollen kann, auf einer schiefen 
Kbene in Ruhe, solange der Neigungswinkel einen gewissen Grenzwert nicht tlber- 
Gchreitet. Dieser Grenzwert des Neigungswinkels w, bei welchem der Körper üu 
gleiten be^nt, kann dazu dienen, den Reibungskoefficienten, d.h. das Ver- 
hältnis zwischen Reibung und Druck, xa bestimmen. Es ist nämlich der Druck 
L ^^ Q cos w, wiUirena die Reibung R eben noch hinreicht, um der Komponente 

P=Q sin JE das Gleichgewicht zu halten, mithin der Reibungakoeföcient y "= "^ß ">■ 
Man nimmt an, dafs bei der Bewegung eines Lastwagens auf guter, ebener Chaussee 
die Reibung etwa sj> bis 5-, auf Eisenhahnen aber nur — der Last betrage. 

Die Triebräder der Lokomotive müssen auf den Schienen, die Treibriemen 
einer Maschine auf den Wellen oder Riemscheiben mit hinreichender Reibung 
haftt^n, um das Gleiten zu verhindern. 

§ i'i. Mechaniselie Arbeit; Prinzip der Erhaltung der 
Ai l<>-i>; lebendige Kraft Um eine Last Q auf eine bestimmte Höbe h 
i\\ In licu, ist eine gewisse Arbeit erforderlich, welche durch das Produkt 
V ■ /. ^'('messen wird. Umgekehrt vermag das Gewicht Q, indem es von 
<lij' )1<i)l6 /( herabsinkt, eine gleiche Arbeit zu leisten, z. B. ein gleiches 
(iif.i.'i'ii_'..>\vieht auf dieselbe Höhe zu heben (§ 47). Die Arbeit, welche 
trti Hill rl ich ist, uml Eilogramm auf die Höhe von 1 Meter zu heben, wird eiu 
Kilii-'f.iinmmeter (kgm) genannt und dient als Einheit bei Vergleichnng von 
.Vrbijn^Liröfseu. üuter der Arbeit eiuerKraft versteht man allgemein 
-las l'rudukt aus der Kraft iu den Weg ihres Angriffspunktes. 

Im aJIgemeiuen findet stets eiu Verbrauch von Arbeit statt, wo eiu 
Körper der Richtung einer auf ihn wirkenden Kraft entgegen bewegt, oder 
iter -Widerstand dieser Kraft überwunden werden mnis.. Zur Foftbewegnng 
einer Last auf einer horizontalen Ebene ist nur die zur Überwindung der 
»^ntgegeuwirkenden Reibung verbrauchte Arbeit erforderlieh. Soll dagegen 
die Ln&t Q t% 42) längs einer schiefen Ebene aufwärts bewegt werden, 
Mj iijiiiV liabei, abgesehen von der Reibung, der Widerstand der Kraft P 
' i.> [ -ajuliM werden, und wenn die Bewegung von B bis t' (Fig. 23),"ialso 
■ ! !j 1 ii ilii' Wegstrecke l stattfinden soll, so ist die dazu erforderliche Ar- 
Solite dieselbe Last Q bis zur Höhe der schiefen Ebene h, oder 
is senkrecht emporgehoben werden, so wäre die dazu ver- 
;(üite Arbeit Q.h. Nach § 42 ist aber P .1= Q .h, oder die Arbeit 
beiden Fällen die gleiche. Wird die Last Q, wie in Fig. 23 ange- 
it, durch ein herabsinkendes Gewicht P anf der schiefen Ebene empor- 

10«, Phrilt ».4oS»jc. ^ % 
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gezogen, so ist die durch das Herabsinken des Gewichts gewonnene 
Arbeit PI gleich der zum Emporheben der Last verbrauchten Arbeit 
Qh, Es ist daher, wenn man sich zum Heben einer Last einer schiefen 
Ebene bedient, zwar eine geringere Kraft zur Bewegung der Last erforderlich, 
da aber der zu durchlaufende Weg genau in demselben Verhältnis sich ver- 
gröfsert, in welchem die erforderliche Kraft sich verringert, so findet weder 
ein Gewinn noch ein Verlust an Arbeit statt. Dieser wichtige 
Satz, welcher nicht nur für die schiefe Ebene, sondern in entsprechender 
Weise für alle anderen einfachen und zusammengesetzten Maschinen gilt, ist 
unter dem Namen des Prinzips der Erhaltung der Arbeit bekannt. 

Infolge dieses Prinzips ist es nicht möglich, durch irgend eine Kombination 
von Maschinen einen Arbeitsgewinn ohne entsprechenden Arbeitsverbrauch zu er- 
zielen, oder ein sogenanntes Perpetuum mobile herzustellen, welches nicht nur 
sich selbst im Gange zu erhalten, sondern auch ohne äulsere Triebkraft ins Un- 
begrenzte Arbeit zu leisten imstande wäre. Inwiefern dieses hier zunächst nur für 
mechanische Kräfte aufgestellte Prinzip auch auf diejenigen Maschinen Anwendung 
findet, welche durch Wärme, wie z. B. die Dampfmaschinen, durch Elektricität, u. s.w. 
in Bewegung gesetzt werden, wird unten (§§ 241, 344) erörtert werden. 

In der Technik pflegt man die Arbeitsleistung der Maschinen nach Pferde- 
kräften zu berechnen, indem man annimmt, dafs eine Pferdekraft in einer 
Sekunde eine Arbeit von annähernd 75 kgm zu leisten imstande sei. (§ 223.) 

Fällt ein Körper, dessen Masse »», dessen Gewicht p also gleic h mg ist, von 

der Höhe h herab, so erlangt derselbe die Geschwindigkeit v = \/2 gh (§ 32). 
Dieselbe Geschwinaigkeit erlangt der Körper beim Herabgleiten von einer schiefen 
Ebene, deren Höhe h ist (§41), wenn kein Geschwindigkeitsverlust durch Reibung 
stattfindet. Die in beiden Fällen gewonnene Arbeit wird durch das Produkt p . n 
dargestellt. Dieselbe ist verbraucht worden, um der Masse m die Geschwindig- 
keit V zu erteilen. Umgekehrt würde diese Geschwindigkeit hinreichen, um den 
Körper wieder bis zur Höhe h emporzutreiben (§ 33), oder die Masse m ist infolge 
der erlangten Geschwindigkeit fähig, die Arbeit p.h zu leisten. Es ist aber 

2gh =^ 172, 
1 
mitbin p ,h ^t^ mgh = — mv^. 

Man kann daher sagen, dafs, um der Masse m die Geschwindigkeit t? zu erteilen, 

eine Arbeitsgröfse gleich -^ mv^ erforderlich sei, und dals umgekehrt die Massem, 

welche sich mit der Geschwindigkeit v bewegt, infolge derselben ein^ gleiche Arbeit 
zu leisten fähig ist — Das halbe Produkt aus derMasse und demQuadrat 

der Geschwindigkeit, — mn% wird mit dem Namen der lebendigen Kraft 

it 

bezeichnet. Beim Herabfallen eines Körpers wird die von ihm geleistete Arbeit 

als lebendige Kraft gewonnen, beim Emporsteigen wird die lebendige Kraft zur 

Leistung von Arbeit verbraucht (Prinzip der lebendigen Kräfte). In gleicher Höhe 

über dem Horizont hat ein Geschofs dieselbe lebendige Kraft (Vergl. die letzte 

Gleichung ia § 35a). 

Zur Fortbewegung eines Körpers auf einer horizontalen Ebene wird 
wegen der dabei stattfindenden Reibung eine Arbeitsmenge verbraucht, 
ohne dafe gleichzeitig ein entsprechender Gewinn an Arbeit stattfindet. 
Dieser Arbeitsverbrauch bei der Reibung findet seine Erklärung in der 
Wärmelehre (§ 241). 

§ 44. Die Schraube. Denkt man sich ein rechtwinkliges Dreieck 
ABC (Fig. 24) um einen Kreiscylinder gewunden, so bildet die Hypotenuse 
OB auf der Cylinderfläche eine in schiefen Windungen ansteigende 
Schraubenlinie. Eine Windung der Schraubenlinie heilst ein Schrauben- 
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gaug, der Abstand zweier aaf einaiicier folgenden Windungen die Il5lie 
«ines Scliranbenganges. Es ist klar, dals die Höhe eines Sdiranbenganges 
zu seiner Lange in demselben Terliältuis steht, wie die Katliete AB zur 
Hypotenuse SC des rechtwinkligen Dreiecks. Denkt man sich die Win- 
dungen der Schraubenlinie er- 
haben auf der Oberfläche des Cy- 
linders, welcher die Schrauben- 
Spindel lieifst und ein diesen 
«rh ab enenWin düngen entsprechen- 
des, vertieftes Schranbenge winde 
auf der Innenfläche eines Hohl- 
cylinders,derSchraubennintter, 
«ingeschnitten, SD dafs die Erhaben- 
heiten und Vertiefungen genau in 
«inander passen, so wird bei jeder Umdrehnug der Schraub enspiodel fif' 
der feststehenden Schraubenmutter die ersteve um die Höhe eines Schranben- 
ganges in der Richtung ihrer Äxe verschoben, und es kann mittelst einer 
am Umfang, der Schrauben spindel, oder eines an derselben angebrachten 
Knopfes wirkenden Kraft ein Druck in der Richtung derAse der Schraub en- 
spiudel ausgeübt, oder eine an derselben aufgehängte Last gehoben werden. 
Das Gleiten der Windungen der Schraub enspindel auf denen der Schrauben- 
mutter kann mit der Bewegung einer Last auf einer schiefen Ebene ver- 
glichen werden, so dafs mit einer gegebenen Eraft eine um so grölsere 
Last gehoben, oder ein um so gröfserer Druck in der Richtung der Axe 
ausgeübt werden kann, je kleiner die Höhe im Verliältnis zur Länge eines 
Schraubenganges, oder zum Umfang der Schraube ist. 

£s ist jedoch zu bemerken, dais erstens die Eraft in der Regel nicht am Um- 
fange der Schraub enspindel selbst, sondern an einem Schrauhenkopf von grü&nreni 
Durchmesser, oder an einem mit der Schraubenspindel verbundenen Hebel wirkt, 
weahalb bei Beurteilung der Wirkung der Schraube auch die Gesetze des Qeiiels 
(§ 49) in Betracht zu ziehen sind, und dafs andererseits die Reibung beim Ge- 
brauth-der Schraube toü grellem Einfluls zu sein pflegt. 

Anwendung der Si-hraube bei Pressen, zur Befestigung, femer zur Erzeugung 
feiner Bewegungen und /ur Messung sehr kleiner Grüßen, als Mikrometer- 
sebraube; Sphirometer. 

§ 45. Der Keil ist ein festes, dreiseitiges Prisma, dessen Querschnitt 
ABC (Fig. 2b) ein gleichschenkliges Dreieck bildet. Die von den gleiclien 
Seiteufläciieu AC und BO gebildete Kante C heilst 
die Schneide, die gegenüberliegende Flache AB 
der Rücken des Keils. Wirken auf die Seiteu- 
flächen des Keils in H und K gleiche Druckkräfte, so 
kann mau sich die Angriffspunkte derselben nach dem 
auf der Mittellinie CD gelegenen Punkt L verlegt 
deuken. Die beiden Kräfte ZF und LG können dauu 
durch eine Resultierende LM ersetzt werden, welche 
durch eine gleich grofse und entgegengesetzte Kraft, 
die senkrecht gegen den Rücken des Keils wirkt, im 
Gleichgewicht gehalten wird. Dasselbe gilt für die auf 
je zwei andere, symmetrisch gelegene Punkte der 
Seitenflächen wirkenden Druckkräfte. Ist Q der gesamte Druck auf jede 
der beiden Seiteuflilcben, P die auf den Rücken des Keils wirkende 
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§ 45, 46, 47. 



Kraft, so hat man wegen der Ähnlichkeit der Dreiecke LMG und ABC 

P : Q = AB : BC 
oder, die Kraft verhält sich zur Last, wie die Breite des Kückens 
zur Seitenlinie des Keils. Das Verhältnis zwischen Kraft und Last 
ist daher um so günstiger, je schärfer der Keil, oder je kleiner der 
Neigungswinkel ist, unter welchem die Seitenflächen sich in der Kante G 
durchschneiden, ist £ ACB = y, so ist 

P = 2 Ö sin I y. 

Alle schneidenden Instrumente (Messer, Meiüsel u. s. w.) wirken als Keile. 
Anwendung des Prinzips der Erhaltung der Arbeit (§ 43) auf den KeiL — Die 
sogenannte Kniepresse ist in ihrer Wirkungsweise dem Keil ähnlich. 



^ 



§ 46. Gleichgewicht eines um eine feste Axe drehbaren 
Körpers. Ein um eine feste Axe drehbarer Körper ist im Gleichgewicht^ 
wenn die auf ihn wirkenden Kräfte sich durch eine Resultierende ersetzen 
lassen, welche durch die Umdrehungsaxe geht. In diesem Falle wird näm- 
lich die Resultierende durch den Widerstand der festen Axe aufgehoben» 
Wirkt eine einzige Kraft auf den Körper, so muis die Richtung derselben 

die Umdrehungsaxe schneiden. — Ist ein 
Körper um den festen Punkt C (Fig. 26) 
drehbar, und sind A und B die Angriffs- 
punkte zweier Kräfte, deren Richtungen 
nebst dem Umdrehungspunkte C in einer 
Ebene liegen, und befinden sich diese Kräfte 
im Gleichgewicht, so kann man sich (§ 39), 
ohne das Gleichgewicht zu stören, die 
Angriffspunkte beider Kräfte nach dem 
Durchschnittspunkt ihrer Richtungen F ver- 
legt denken, indem man sich den Punkt 
F mit dem Körper fest verbunden denkt. 
Ist demnach FG = P, FH = Q, so stellt 
die Diagonale FK des zwischen beiden 
konstruierten Parallelogramms die Resultie- 
rende beider Kräfte dar. Die Verlängerung 
dieser Diagonale mufs also, wenn Gleichgewicht bestehen soll, durch den 
Punkt C gehen. Fällt man von C aus auf die Richtungen der beiden Kräfte 
die Lote p und q und zieht außerdem die Geraden CG und CH^ 

so ist A CGF= ^ PpyA CEF = - Qq. Diese beiden Dreiecke sind 

aber flächengleich, da sie, wenn man FC als gemeinschaftliche Grundlinie 
betrachtet, gleiche Höhe haben. Mithin ist 

Pp= Qq 
oder P '- Q = q ' P- 

Es mtlssen also die Kräfte P und Q, wenn Gleichgewicht statt- 
finden soll, im umgekehrten Verhältnis der vom Umdrehungs- 
punkt auf ihre Richtungen gefällten Lote stehen, odeir die 
Produkte aus denKräften und den entsprechenden Loten müssen 
einander gleich sein. Man nennt diese Produkte die statischen 
Momente der beiden Kräfte in Beziehung auf den Umdrehungs- 
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puukt, wonach die angegebeDe Gleichgewichtsbedingting kürzer eo lantet, 
daTs die statischen Momente beider Kräfte in Beziehung auf 
den Umdrehungspunkt einander gleich sein müssen. 

Über den besonderen Fall, daCi die Richtungen beider Kräfte parallel sind, 
vergleiche § 49a. 

Anmerkung I. £a sei ein Faratlelogramm FGSK (Fig. 27a und b) und in 
der Ebene desselben ein beliebiger Funkt C gegeben. Auf_die Seiten Fd » P, 



FR = q und auf die Di^onäle FK 

gefölH, und aufserdem sei C mit den Tier Eckpunkten 

des Parallelograninis verbunden, so ist 

A FCG = y Fp. A FCH= ^ Qg, 

A FCK = ^ Br. 

Es ist leicht zu erweisen, dafs das letztere Dreieck 
gleich der Summe oder der Ditferenz der beiden 
ersten ist, jenaclidera der Funkt C aufserhalb oder 
innerhalb des von den Geraden Fß und FS ein- 
geschlossenen Winkelraunieg liegt. (Betrachtet man 
nämlich FC als gemeinschaftliche Grundlinie der 
Dreiecke, so überzeugt man sich leicht, dafs das 
von K aus auf FC oder ihre Verlingerung gefüllte 
Höhenlot im ersten Fall gleich der Summe, im 



die Lote p, q, r 



1 Fall 



Br 



■Fp + < 
■ Pp 



*■ 




Stellen also P und Q zwei KriUte vor, welche auf 
einen um C drehbaren Körper wirken, so ergiebt 
Eich der Satz: 

DaB statische Moment der Kesultieren- 
den zweier Kräfte in Beziehung auf den Um- 
drehungspunkt ist gleich der Summe oder 
Differenz der statischen Momente der Kom- 
ponenten, jenachdem beide Kräfte eine 
Drehung des Körpers in gleichem oder in ent- 
gegengesetztem Sinne zu bewirken streben. 

Wirken auf einen um O drehbaren Körper be- 
liebig yiele Kräfte, deren Angriffspunkte und Bich- ^ 
tungen mit C in einer Ebene li^ea Bo ist zum 

Gleichgewicht erforderlich, dafs die Summe der statischen Momente der Kräfte, 
ivelche den Kürper in einem Sinne zu drehen streben, gleich sei der Summe der 
statischen Momente der in entgegengesetztem Sinne wirkenden Kräfte. In diesem 
Fall ist nämlich das statische Moment der Resultierenden sämtlicher Kräfte gleich 
Null, d. h. die Resultierende ist entweder selbst gleich Null, oder sie geht durch den 
Umdrehungspunkt und wird durch den Widerstand des festen Punktes auff^ehoben. 
Gieht man den Momenten entgegengesetzte Vorzeichen, jenachdem sie einer 
Drehung nach rechts oder Ij"!" entsprechen, so kann man die Gleichgewichtsbe- 
(liogungnoch kürzer aussprechen: die algebraische Snmme der Momente aller 
Kräfte in Beziehung auf den Umdrehungspunkt mufs gleich Null sein. 

Anmerkung 2. Es ist leicht zu erweisen, dafs das Frinzip^er Erhältung 
der Arbeit (§ 43) bei allen auf das Gleichgewicht eines drehbaren Körpers bezüg- 
lichen Fällen seine Gültigkeit behält. Denkt man sich deuKörper um einen kleinen 
Winkel « gedreht, so läfst sich zeigen, dafs a.Pp die dabei Ton der Kraft P 
geleistete Arbeit ausdrückt, mithin besagt obige Gleichgewichtsbedingung, dals die 
Summe der bei der Drehung gewonnenen Arbeit gleich der Summe der ver- 
Iirauchten Arbeit ist. 

§ 47, Die Rolle ist eine kreisrnnde Scheibe (Fig. 28), welche um 
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eine durch ihren Mittelpunkt G gehende, feste Äxe drehbar ist, und um 
deren Umffing ein . biegsamer Faden geschlungen 
ist. Die Kräfte P nnd Q, welche die Rolle zu drehen 
streben, wirken an den Enden des Fadens oder Seilen,, 
also in der Richtung der Tangenten AF, BQ, Da 
die vom Umdrehnngspunkt C auf die Richtungen 
der Kräfte geftUten Lote CA, CB als Radien 
eines Kreises einander gleich sind, so ist die zum 
Gleichgewicht erforderliche Bedingung (§ 46), dafs 
die an beiden Enden des Fadeos oder Seiles 
wirkenden Kräfte einander gleich seien. 

Man unterscheidet feste nnd bewegliche Rollen, 
Bei der festen Rolle (Fig. 29A) ist die Um- 
drehnngsaxe unverrückbar befestigt, die Kraft P 
die Last Q an dem anderen Ende des um die Rolle 
Dieselbe kann daher nicht dazu dienen, an Kraft 
wohl aber die Richtung der Kraft auf zweckmäfsige Weise 
abzuändern. Bei der beweglichen Rolle dagegen 
(Fig. 29 B) ist die Last Q an der Axe der Rolle 
aufgehängt. Das eine Ende des um die Rolle ge- 
schlungenen Seiles ist bei C unverrückbar befestigt, 
während am anderen Ende des Seiles die Kraft P 
entweder unmittelbar oder, wie in der Figur an- 
^ ^. r '1 gedeutet, mit Hilfe einer zweiten, festen Rolle wirkt. 

p !■ n |b j, m jj^reii die Befeslignng des Seiles hei C wird t " 




wirkt an dem einen, 
geschlungenen Seiles. 



Fif. 2». (] 



gleich große, in die 
kende Kraft ersetzt 



Punkte an dem Seile \ 
Die Last Q muls im Fall 




des Gleichgewichts der Resultierenden <ler 
an beiden Enden des Seiles wirkenden 
Kräfte gleich sein. Im günstigsten Fall, 
wenn nämlich beide Teile des Seiles parallel 
sind, ist Q =^ 2 P, oder die zur Erzie- 
lung des Gleichgewichts erforderliche Kraft 
gleich der Hälfte der Last. 

Über die Zusammensetzung paralleler 
Kräfte vergl. unten g 49a. 

Eine Verbindung mehrerer, teils fester, 
teils beweglicher Holten, welche häutig zum 
Heben von Lasten gebraucht wird, heifst ein 
Flaschenzug. Der gemeineFlaschenzug 
(Fig. 30A) besteht aus gleich vielen festen und 
beweglichen Rollen, welche in einem festen und 
einem beweglichen Kloben vereinigt sind. 
Beide Kloben sind unter einander durch ein 
Seil verbunden, von welchem das eine Ende an 
dem unteren Ende des festen Klobens befestigt, 
und welches dann der Reihe nach um je eine 
Kolle des beweglichen und des fegten Klobens 
geschlungen ist. Die Last ^ ist am beweglichen 
Kloben aufgehängt, die Kraft P wirkt am 
freien Ende des Seiles. Da im Fall des 
Gleichgewichts alle Teile des Seiles gleich stark 
gespannt sein müssen, so verteilt sich die Last 
gleichmafsig auf so viel parallele Seile, als zu- 
sammen feste und bewegliche Rollen vorhan- 



Die FlftBchenzüge. Das Wallrad. Der Hebel, 
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den sind, oder wenn jeder Kloben n Bollen enthSlt, ao yenoag ein Gewicht 
von I ku einü Last von •2ii. ig im Gleich gewiclit zn erhalten. 

Der Potenz flaschenzng besteht aus einer festen und mehreren beweglichen 
Rollen, die unter einander auf die in Fig. 30B angedeutete Weise verbunden sind. 
Ka iat klar, dafa die unterste Rolle mit dem ganzen Gewicht der Last Q, die näcliate 

nur mit -^ Q, die folgende mit -j- Ij, u. s. w. belastet ist, dafa also im allgemeinen, 
wenn w bewegliche Rollen yorhandea sind, ein Gewicht von l kg hinreicht, um eine 
Last von 2" kg im Gleichgewicht zu erhalten. Daher der Name Potenz- 
flascheneuß. — Anwendung des Prinzips der Erhaltung der Arbeit auf den ge- 
meinen und den Potenzfiaschenzug, 

g i>i. Das Wellrad. Sind zwei Rollen von versehiedenem Dnrch- 
messer auf einer gemeinsamen Axe befestigt (Fig. 31), und sind nm die- 
selben zwei Seile in entgegengesetzter Richtung geschlungen, an welchen 
die Gewiclit^^ P und Q aufgehängt sind, so müssen beide Gewichte, damit 
Gleichgewicht bestehe, im uragekehrtenVerhaitnis der Halbmesser beider Rollen 
■stehen (§ 46). Rei der Winde (Fig. 32) wirkt die Kraft am Ende A 
eines mit der Welle B 
verbundenen Hebels, 
während die Last an 
einem nm die Welle 
geschlnngenen Seile 
aufgehängt ist. 

Verhindungen von 
Bädern von verschie- 
denem DurchmeBser 
werden beim Getriebe 

der Uhrwerke und 
anderer zusammen- 
gesetzten Maschinen 
vielfach angewendet, ?^^ jr - =■ ■- 

nm teils das Verhältnis 

zwischen Kraft und Last, teibä das Verhältnis der 
ümdrehungsgesuhwindigkeitenbeliebigahzuändein 

Dieses geschieht entweder, indem man die auf 

veracbiedenen Äsen befestigten Räder mittelst jm 

Umfange angebrachter Zähne in einander greifen 

läTst (Fi^. 331, oder indem man einen Treibriemen 

um zwei Wellen oder Biemscheiben von ver 

schiedenem Durchmesser legt (Fig. 34) Die Um 

drehungBgesch windigkeiten beider Räder oder Wel- 
len stehen dann im umgekehrten Verhältnis üires 

Umfanges, beziehungsweise der Anzahl der in 

einander greifenden Zähne. 

g 49. Der Hebel Man nennt eine 
nnbiegsam und gewichtslos gedachte, um einen festen Fniikt drelbare 
gerade Linie einen mathematischen Hebel. Ein physisclier Hebel 
ist eine der Schwere unterworfene Stange, oder im allgemeinen ein be- 
liebig gestalteter, fester Körper, der sich unter dem Einflnfe gegebener 
Kräfte nm einen festen UnterstUtzungspunkt oder eine feste Axe 
drehen kann. Die allgemeine Bedingung für das Gleichgewicht zweier 
Kräfte am Hebel ist in dem otien (§ 46) entwickelten Satze enflialten, 
dafs die Momente der Kräfte in Beziehung auf den Umdrehungs- 
pnnkt einander gleich und dem Sinne nach entgegengesetzt 
seiii müssen. Es bleibt also nur noch übrig, die wichtiff5ten besonderen 
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Fälle zu 
die Teile 
unten in 



Fig. 35 a. 




V "««tr 




Fig. 36 a. 



betrachten, wobei vorläufig von der Wirkung der Schwere auf 

des drehbaren Körpers abgesehen werden soll, da dieselbe erst 

der Lehre vom Schwerpunkt (§ 51a) berücksichtigt werden kann. 

Wirken auf einen geradlinigen 
Hebel zwei Kräfte P und Q, so können 
ihre Angriffspunkte Ä und B(Fig. 35 a 
und b) entweder auf verschiedenen Sei- 
ten, oder auf derselben Seite des Unter- 
stützungspunktes C liegen. Im ersten 
Fall heilst der Hebel ein zwei- 
armiger, im letzteren Fall ein ein- 
armiger. Die Entfernungen der An- 
griffspunkte vom Unterstützungspunkt 
Fig. 35b. ÄC und BC heifsen die Hebelarme. 



§49a. Fall paralleler Kräfte. 
Besondere Berücksichtigung verdient 
der häufig vorkommende Fall, dafs 
die Richtungen aller an einem Hebel 
angreifenden Kräfte einander parallel 
sind. Dieser Fall tritt z. B. ein, 
wenn die Kräfte durch Gewichte er- 
zeugt werden, die an verschiedenen Punkten 
des Hebels aufgehängt sind, mithin sämt- 
lich in vertikaler Richtung wirken. Wirken 
an dem geradlinigen Hebel AGB (Fig. 36 a 
und b) die parallelen Kräfte P und Q, so 
fallen die vom Unterstützungspunkt C auf 
die Richtungen beider Kräfte gefällten 
Lote in eine gerade Linie VCW zu- 
sammen. Wegen der Ähnlichkeit der Drei- 
ecke ÄCV und BCW hat man dann, 
wenn die Lote mit p, q, die Hebelarme 
mit a, h bezeichnet werden, 

a : h = p : q, 
mithin die Bedingung des Gleichgewichts 

IP : Q = h : a 
oder Kraft und Last müssen im um- 
gekehrten Verhältnis der Hebelarme 
stehen (Hebelgesetz des Archimedes). 

Die in § 4G angegebene Konstruktion der Resultierenden, auf welcher der 
Beweis des Satzes über die statischen Momente beruht, findet auf den Fall 
paralleler Kräfte keine unmittelbare Anwendung, da ihre Richtungen, unbegrenzt 
verlängert, sich nicht schneiden. Die Resultierende paralleler Kräfte, 
welche auch die Mittelkraft der parallelen Kräfte genannt wird, kann 
aber leicht durch folgende Betrachtung gefunden werden. Es seien (Fig. 37) 
A und B die Angriffspunkte der parallelen Kräfte AD = P und BE = Q, die 
am Hebel AB im Gleichgewicht sein sollen, so kann man, ohne das Gleichgewicht 
zu stören, in den Endpunkten der geraden Linie ^IJ^ die gleich grofsen und ent- 
gegengesetzt gerichteten Kräfte AH und BK hinzufügen, welche sich gegen- 
seitig aufheben. Denkt man sich nun die beiden in A angreifenden Kräfte zu einer 
Resultierenden ^af und die in B angreifenden Kräfte zu einer Resultierenden 5^ 




Fig. 36 b. 




Parallele Kräfte. Ergftepaäre. 
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veteitugt, so maasen auch diese im Gleichgewicht sein. Verlegt man ferner die 
Angrifmpuiikte beider Resultierenden nach dem Durchschnittapunkt ihrer fiiuh- 
tungeu F und denkt sich in diesem Punkte jede der beiden Sr&he wieder durch 
ilire Komponenten ersetzt, so heben 

sich die Komponenten FJ unAFL ah Fig. 37. 

gleiche und entgegengesetzt gerichtete 
Krfifte auf, und es sind die ursprüng- 
lich gegebenen lünfte durch die Summe 
der Komponenten ^'S = P und Fr== (^ 
«rsetzt. Die Mittelkraft, welche die 
geraeinsame Wirkung der parallelen 
Kräfte P und (J eraetzt, ist also gleich 
der Summe |oder im Fall entgegen- 
gesetzt paralleler Kräfte gleich dem 
UnlerscLied) beider. Die Richtung 
der Mittelkraft iat der Richtung der ge- 
gebenen Kräfte parallel. Die Be- 
dingung des Gleichgewichts iat, daCs 
der Unterstützungspunkt des Hebels 
auf der Geraden Jf'O liege. Ist der 
Hebel ein geradliniger, so mufs C der 
Unterstützungapunkt sein. Da US und 
TV parallel AB sind, so iat 

AO .- CF = US : SF 

BO:CF= VT : TF 
mithin, da VS = VT ist, AC . SF ^ BG . TF, oder 

AC:BC^g: P. 
d. b. die Hebelarme müssen im umgekehrten Verhältnis der Kräfte stehen. 

Die Mittelkraft P -\- Q giebt den Druck an, 
welchen der Unterstützungspnnkt des Hebels zu p. ,„ 

erleiden hat. Bringt man in C (Fig. 88) eine "j^. 

Kraft R an, welche der Mittelkraft der beiden 
Kräfte P und § gleich und entgegengesetzt gerichtet 
ist, so sind die Kräfte P, Q. R an der Geraden AB 
im Gleichgewicht, und es ist 

AC:BC= Q : F, , ^ 

woraus ferner folgt; \ ' — 7r T 

AO+BC:BC= P+Q:P 
oder AB:£G= R: P 

und AB :AC^ E : O. 1, 

Üp ^m 

§ 60, Kräftepaare. (Poiasot, 1804). Sind 
die Kräfte P, O, E (Fig. So) an der Geraden AB im Gleichgewicht, so ist jede 
derselben der Resultierenden der beiden anderen entgegengesetzt gleich. Es iat 
also z. B. B der Angriffspunkt der Res ui tierenden der Kräfte P und B. Da 
AB:BC=R:P ist (§ 49a), so wird sich das Verhältnis AB : BC um so mehr 
der Einheit nähern, je weniger R und P von einander an Gröfse Terschieden 
sind. Denkt mau sich die Gerade AB ins Unbegrenzte verlängert, so wird der 
Angriffspunkt B immer weiter hinausrücken und sich über jede angebbare 
Grenze entfernen, wenn J? = P wird. Es läfst sich also in diesem Fall eine 
Resultierende, welche beide Kräfte iu ihrer Wirkung ersetzt, oder eine dritte 
Kraft, welche beide im Gleichgewicht hält, nicht mehr angeben. Zwei 
gleiche, parallel aber entgegengesetzt gerichtete Kräfte, Fig. sy, 
welche in verschiedenen Punkten eines völlig frei bewea- i 
liehen, festen Körnera augreifen, könneu demnach nicht | 
durch eine Resultierende ersetzt, daher auch nicht durch 

eine einzige dritteKraftimGleichgcwicht gehalten werden. „I 

Ein System zweier solchen gleichen und entgegengesetzt parallelen [ /' 
Kräfte PP (Ein, 39) heifst ein Kräftepaar. Der Abstand » ihrer 
parallelen Richtungsliuien heifst der Hebelarm, das Produkt aus y 

Kraft und Hebelarm Pp das Moment, eine auf der Ebene der ' ' 
beiden Krätlc senkrechte Gerade die Aue des Kräftepaares. 
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en Momente sie 
iderzeitim Glei 



Fij. 40. 



Zwei in einer Ebene wirkende £r&ftepa: 
grofs und entgegengesetzt sind, halten einander jedet 

K!wic)iL Es fieien die beiden Kiäftepaare Fp, Qq {Fig. 40) gegeben, deren 
omente einander gleich seien, die jedoch entgegengesetzte Drehrichtung haben 
mögen. Durch Tcrlängerun^ der Richtungea der Kiftfte entsteht das Parallelo- 
gramm ÄBCD. Da die vier gegebenen Kräfte an demselben festen Körper 
wirken, so darf man sich ihre Angriffspunkte paarweise nach A und nach D ver- 
legt denken und die Resultierenden ÄE und DT aufsuchen. Diese sind gleich 
und entgegengesetzt gerichtet, da ihre Kompo- 
nenten, einzeln verglichen, gleich grofs sind und 
gleiche Winkel einschliefsen. Es ist ferner leicht 
zu erweisen, dafs ihre Richtungen AE und BT 
mit der Diagonale AD in eine gerade Linie fallen. 
Fallt man nämlich von jl„aua die Lote AH 
und AK, so folgt aus der Ähnlichkeit der Drei- 
ecke ABH und ACK, dafs AB .- AC = p: q, und 
da nach Voraussetzung Pp^^^gist, AB:AO= 
Q : P. Es ist mithin Parallelogramm ABCD 
äinlich den kongruenten Parallelogrammen AM^.£7 
und DEST. Also fallen die Diagonalen EA, AD, 
DT in eine gerade Linie, und die entgegengesetzt 
gleichen Kräfte AE und DT sind im Oleichgewicht, 
was zu beweisen war. 

Es folgt daraus, dafs jedes Kräftepaar 



,r"% 




fA^'^^l! 



.beliebig! 
„ Kräftepaar ersetzt wer- 

den kann, ^ei in einer Ebene wirkende Kräfte- 
paare können jederzeit durch ein drittes ersetzt 
werden, dessen Moment gleich der Summe oder 
der Differenz ihrer Momente ist, Jenachdem beide 
in gleichem oder entgegengesetztem Sinne wirken. 

Es lassen sich ferner folgende Sätze Ober die 
Kräftepaare erweisen. Zwei entgegengesetzt 
gleiche, in parallelen Ebenen wirkende 
Kräftepaare heben einander auf {Fig. 41). 

Zwei Kräftepaare, deren Ebenen und 
Axea unter einem beliebigen Winkel 
gegeneinander geneigt sind, könnendurcli 
ein resultierendes Eräftepaar ersetzt 
werden; indem man auf den Axen beider 
Kr&ftepaare ihren Momei 
nale Strecken aufträgt. 



irtei 



pro| 
bia 



■allelo- 



gramms giebt die Aie und das 
des reaultierenden Kräftepaara an. (In 
Fiß. 42 stellt AB den in der Dnrchachnittskante 
beider Ebenen liegenden gemeinschaftlichen Hebel- 
ann der Kräftepaare PP, QQ dar. Aü. AD, AE 
sind die Azen der beiden gegebenen und des resul- 
tierenden Kr&ftepaarB MS, welche auf ihren Ebe- 
nen senkrecht sind.) Kräftepaaie können daher 
nach denselben Gesetzen wie einfache Kräfte zu- 
sammengesetzt und zerlegt werden. 

Mit Hilfe der Theorie der Kräftepaare ist es 
leicht, die allgemeinen Bedingungen des Gleich- 
gewichts der an einem festen Körper angreifenden 
Ki&fte abzuleiten, worauf hier ans Mangel an 
Raum verzichtet werden mnls. 



§ 61. Mittelpnnkt der parallelen Kräfte. Wirken auf eine 
starre Gerade AB (Fig. 43) beliebig viele parallele nnd gleich gerichtete 
Kräfte P, Q, S, . . . . in deu Pookteo A, B, D, . . . :, so können die- 



Kräftepaare. Mittelpunkt paralliler KrSfte. 
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selben durch ihre Mittelkraft ersetzt werden, welche gleich der Summe 
der Kräfte P + Q .+ /S + .... ist, und deren Angriffspunkt so ge- 
wählt werden mufs, dafs die Summe der 
Produkte aus Kräften und Hebelarmen auf 
beiden Seiten gleich grofs ist. Ist die 
Gerade im Punkt Q unterstützt, oder fügt 
man eine der Mittelkraft entgegengesetzt 
gleiche Kraft JR hinzu, so bleibt die Gerade 
in jeder Lage im Gleichgewicht. Da die 
Lage des Punktes G nur von dem Gröfeen- 
verhältnis und der Lage der Angriffspunkte 
der Kräfte P, (?, u. s. w. abhängt, so 
wird das Gleichgewicht nicht gestört, wenn 
die Gerade beliebig um den Punkt ge- 
dreht wird, wofern nur die Kräfte unter 
sich parallel und ihre Grölse und An- 
griffspunkte unverändert bleiben. Der Punkt C heifst der Mittelpunkt 
der parallelen Kräfte. In gleicher Weise läfst sich, wenn beliebig 
viele parallele Kräfte auf die verschiedenen Punkte eines festen Körpers 
wirken, stets ein Punkt angeben, in welchem unterstützt der Körper^ in 
jeder Lage im Gleichgewicht bleibt. 

Bestimmung der Lage des Mittelpunktes paralleler Kräfte durch 
Kechnung. Es handle sich zunächst um zwei gleichgerichtet parallele Kräfte 
Pi und Pg, deren Angriffspunkte A^ und A^ 
von einer gegebenen Ebene iOT die Entfer- 
nungen ^1 und z<i haben mögen, und es sei 
der auf A^A^^ liegende Angriffspunkt Al^ der 
Mittelkraft F^ zu bestimmen, d. h. die Ent- 
fernung Zq des Punktes Ao von der Ebene Jf JV. 
Die drei Lote z^ Zq^ Z2 liegen in der Projek- 
tionsebene der Linie AxAqA^ auf MN^ die 
Projektion sei C1C0C2 und es sei JBjkoJBa 
parallel C1C0G2 gezogen. Weil Po die Mittel- 
kraft ist vonPi undJPj, so ergiebt sich (§ 49a): 

und weil vermöge der ähnlichen Dreiecke 

^0^1-^1 und AQA2B2 sich verhältJli^ : -^2^0'=" ^i-^i • A2B2, so ist auch: 
Pi . AtBi — Pg . A2B2, d. h. Pi (-ffo— a't) •« P9 {Z2—Z0), 
oder IP^o = Pi^i + P2-?9,|wo Po = Pi -f- Pg. C^- 

Sind die Kräifte Pi und Pg entgegengesetzt parallel und etWaP3>Pi, so 
ergiebt sich für den Angriffspunkt Aq imrer Mittelkraft Po == Pa — Pi auch 
hier, wie die Fig. 43b zeigt, die unter denselben Voraussetzungen wie Fig.: 43a 
gezeichnet ist: . - 

x\ . AiAq = X9 . A2AQ und Pi . AiBi ^= Xj • -«■2*'2> 

d. h. Pi . {Zo-Zi) = Pg . iZo—Zi), 



Fig. 43a. 




oder: Px^Zq =■ P2Z2 — PiZu wo P© 

In beiden Fällen ist die Lage des Mittel- 
Dunktes der parallelen Kräfte unabhängig von 
der Bichtune dieser Kräfte. Denkt man sich 
also die Kräfte, unterBeibehaltung ihrer paral- 
lelen Lage, um ihre Angriffspunkte so gedreht, 
dafs sie parallel der Ebene MN werden, so 
sind Zq, Zif Za die Entfernungen der Kräfte P©» 
Pi, P2 von dieser Ebene. Man nennt die 
Produkte Po^To, P,^^i, Pg^g die statischen Mo- 
mente und Zo, Zi, Z2 die Hebelarme der Kräfte 
Po, P„ Pg in bezug auf die Ebene MN^ die Mo- 
mentenebene, und bat demnach den Satz: 



\aQ — -Ö2/, -^ 

= p — Pl. f 



Fig. 43b. 
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60 Einfache Maschinen. §§ 51a, 52. 

Das statische Moment der Mittelkraft zweier parallelen Kräfte 
ist gleich der Summe oder Differenz der statischen Momente der 
beiden parallelen Kräfte, jenachdem diese Kräfte in gleichem oder 
entgegengesetztem Sinne wirken, — die statischen Momente, bezogen auf 
eine beliebige Momentenebene, für welche die Angriffspunkte der Kräfte auf der- 
selben Seite liegen. 

Dieser Satz l&Tst sich durch allmähliche Hinzunahme neuer Kräfte auf 
beliebig viele parallele Kräfte ausdehnen. Sind P,, Pg, P3 . . . P« die ge- 
gebenen parallelen Kräfte, mit positiven oder negativen Vorzeichen versehen, 
jenachdem sie nach derselben oder entgegengesetzter Richtung wirken, z^ z^, 
Zz*" Zn ihre Hebelarme in bezug auf eine beliebige Momentenebene MN, eben- 
falls positiv oder negativ, jenachdem die An^ffspunkte der Kräfte auf derselben 
oder auf entgegengesetzten Seiten von MN hegen, d. h. die Lote z gleiche oder 
entgegengesetzte Richtung haben, Po die Mittelkraft, Zq ihr Hebelarm, so hat 
man zu deren Bestimmung die Momentengleichung: 

PqZq = PiZi + P9Z2 4- -Ps^a + • • • + -Pn^wj 
wo Po = Pi + P2 + Ps + . . . + P,,. 

Ausgeschlossen jedoch ist bei dieser Darstellung der Fall, wo Po, die alge- 
braische Summe der zusammenzusetzenden parallelen Kräfte, gleich KuU ist, also 
wenn es sich schliefslich um gleiche und entgegengesetzt-parallele Kräfte, ein 
Kräfte paar (§ 50), handelt. In diesem Falle hat die Momentengleichung keine 
Bedeutung, weil Zq dann den Wert unendlich erhält. Es giebt also keine Mittel- 
kraft für parallele Kräfte, deren algebraische Summe gleich Null ist. In der 
That ist die gemeinschaftliche Wirkung solcher Kräfte eine Drehung. 

§ 51a. Schwerpunkt; stabiles, labiles uud indifferentes 
Gleichgewicht. Alle bekannten Körper bestehen aus Massenteilen, welche 
der Wirkung der Schwerkraft unterworfen sind. Die Richtung der 
Schwerkraft kann für alle Teile eines und desselben Körpers als parallel 
betrachtet werden. Die Wirkungen der Schwerkraft auf alle ein- 
zelnen Teilchen des Körpers können in eine Mittelkraft ver- 
einigt werden. Der Angriffspunkt dieser Mittelkraft, dessen 
Lage in Beziehung auf den festen Körper eine unveränderliche ist, heifst 
der Schwerpunkt, die Gröfse der Mittelkraft, welche gleich 
der Summe der parallelen Kräfte ist, das Gewicht des Körpers. Man 
kann sich also das Gewicht aller einzelnen Teile eines festen Körpers in 
seinem Schwerpunkt vereinigt denken. Wird der Körper in seinem 
Schwerpunkt unterstützt, so ist derselbe unter dem Einflufs der Schwerkraft 
in jeder Lage im Gleichgewicht. Die Unterstützung kann aber auch in 
einem Punkte stattfinden, welcher in vertikaler Richtung über oder 
unter dem Schwerpunkt liegt (§ 39). Ersteres ist der Fall bei einer an 
einem Faden aufgehängten, letzteres bei einer ?iuf einer horizontalen Ebene 
ruhenden Kugel. 

Man unterscheidet stabiles, labiles und indifferentes Gleich- 
gewicht. Stabil helfet das Gleichgewicht, wenn der Körper, ein wenig 
aus seiner Gleichgewichtslage gebracht, durch den Einflufs der auf ihn 
wirkenden Kräfte wieder in dieselbe zurückgeführt wird, labil, wenn 
derselbe bei einer beliebig kleinen Verschiebung aus der Gleichgewichts- 
lage nicht in dieselbe zurückkehrt, sondern in eine neue (stabile) Gleich- 
gewichtslage übergeht, indifferent, wenn weder eins noch das andere 
stattfindet, sondern der Körper auch in der neuen, ein wenig veränderten 
Lage im Gleichgewicht zu beharren vermag. 

Ein um eine feste, horizontale Axe drehbarer, schwerer Körper ist im 
stabilen, labilen oder indifferenten Gleichgewicht, jenachdem der Schwer- 
punkt unter, über oder in der Umdrehungsaxe liegt. Eine homogene 
Kugel ist auf einer Horizontalebene im indifferenten, auf dem höchsten 
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Punkt einer konvexen Fläche im labilen, auf dem tiefsten Punkt einer kon- 
kaven Unterlage im stabilen Gleichgewicht. — Beim stabilen Gleichgewicht 
nimmt der Schwerpunkt die relativ tiefste, heim labilen die relativ höchste 
Lage ein, heim indifferenten Gleichgewicht bleibt die Höhe des Schwer- 
punktes dnrcb eine kleine Verschiebung angeändert. 

Ein mit drei Funkten auf einer Horizontalebcne ruhender Körper ist im 
stabilen Gleichgewicht, wenn die durch seinen Schwerpunkt gezogene Vertikal- 
linie <tie Horizontal ebene in einem Punkte trifft, welcber innernalb des van den 
UnteratUtzungsp unkten gebildeten Dreiecks liegt. (Welchen Teil der Last hat 
jeder der drei Stützpunfie zu traMn?) ^ - "-- ' ■ 
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gewichts kann verschieden sein. Das Qleichgenicbt 
dessen Querschnitt ABDO (Fig. 44) sei, ist sta- 
biler, wenn derselbe auf der breiten Seitenfläche AF, 
als wenn er auf der schmalen Fläche AB ruht. 
Zwischen beiden stabilen Gleichgewichtslagen liegt 
nämJicti die labile Gleichgewichtslage AGKH, 
bei welcher der Schwerpunkt S die höchste La^e 
einnimmt. Denkt man sich den Balken um die 
Kante A gedreht, so wird tm ersten Fall eine 
gröfsere Drehung um den Winkel NAS und eine 
beträchtliche Hebung des Scbwerpunktes erforder- 
lich sein, um das Zurttckkeluen in die aniUng- 
liche Lage zu verhindern, während im letzteren 
Fall die kleinere Drehung MAS schon hinreicht, 
um den Schwerpunkt senkrecht über die üm- 
drehungsaxe za bringen. Aus den Gesetzen der Stabilität er 
tische Regeln für die Baukunst, das Beladen von Wagen, u. s. w. 

§ 52. Schwerpunktsbestimmung. Die Lage des Schwerpunktes 
eines gegebenen Körpers kann durch den Versnch ermittelt werden, indem 
man den Körper mittelst eines Fadens nach einander an zwei yerschiedenan 
Punkten aufhängt. Denkt man sich jedesmal die Richtung des Fadens 
durch den Körper hindurch verlängert, so ist der Durch schnittspunkt der 
so erhaltenen Richtungen der Schwerpunkt. Derselbe liegt nicht not- 
wendig innerhalb der Masse des Körpers (z. B. bei einem Ring oder einer 
Hoblkugel). In vielen Fallen kaun die Lage des Schwerpunktes regel- 
raäfsig gestalteter Körper durch geometrische KonstTuktion oder dnrch 
Rechnung gefunden werden. 

Der Schwerpunkt einer ilirer ganzen Länge nach gleichmäfsig mit Masse be- 
lasteten geraden Linie ist ihr Mittelpunkt. — Der Schwerpunkt eines Drei- 
ecks, welches seiner ganzen Flüche nach gleichmäfsig mit Masse belastet ist, ist 
der Durch schnittspunkt der drei Transversalen, welche die Eckpunkte des Drei- 
.ecks mit den Mitten der Gegenseiten verbinden. 
Denkt man sich Dämlich die Fläche des Dreiecks 
ABO (Fig. 45) durch Parallelen mit einer Seite AB 
in uuendfich schmale Streifen zerlegt, so liegen die 
Mitten, also auch die Schwerpunkte sämtlicher Strei- 
fen, auf der Transveraalen CO,. Denkt man sich 
demnach das Gewicht jedes Streifens in einem Punkte 
der Geraden CG, vereinigt, so ist klar, dafs der Schwer- 

fmnkt des ganzen Dreiecks auf dieser Transversalen 
legen mufs. Dieselbe Betrachtung ist auf jede der 
beiden anderen Transversaleu anwendbar, mithin ist 
t G der Schweg>i 
Dsveraalcn teilen eint 
^ ^1 Verhältnis von 1 : 2. 

Den Schwerpunkt eines Vierecks findet man, indem man sieb seine 
Fläche durch eine Diagonale in zwei Dreiecke zerlegt denkt. Das Gewicht jedes 
Dreiecks kann man sich dann In seinem Schwerpunkt vereinigt denken, und da 
die Gewichte den Flächen der Dreiecke proportional sind, so hat man die Ver- 
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brndangaliDie der Schwerpunkte im umgekehrten Verhältnis der Flachen zu teilen. 
iJa die ZerleguDf deg Vierecks in zwei Dreiecke auf doppelte Weise möglich ist, 
■o ergiebt sich aaraug eine hegonderg einfache Konstruktion des Schverpunktea 
für dag Viereck. Auf ähnliche Weiae können die Schwerpunkte aller ebeneo 
Polygone durcb Zerlegung in Dreiecke konstruiert werden. 

Der Schwerpunkt einer dreiseitigen Py- 
Fif. tf (. ramide ist der DnrchgchTiittspunkt der vier Transver- 

salen AA„ BB,. CC,, DD,, welche die Ecken der 

Pyramide mit den Schwerpunkten der gegenüber- 
liegeDden FIAcben verbiadcn. Diese TransTersalen 
teilen einander im Verhättnis von 1 : 3, und darum 
ist der Schwerpunkt G von jeder Fläche der Pyra- 
mide um Vi der zugehörigen Höhe entfernt. — 
Andererseitg liegen die Transversalen zu zwei (wie 
AA, und DD,] in der Ebene [ADEi, welche die 
zugehörige Kante {AD) und den Mittelpunkt |£) der 
Gegenkante, also auch die Verbindungslinie (£"£,) 
der Mittelpunkte zweier Gegenkanten iAD und BC) 
enthilt, in welcher sich zwei solche Ebenen [ADE 
und BÜE,) durchschneiden; darum liegt der Schwer- 

Sunkt selbst auf dieser Verbindungslinie, ^^'eil nun 
er Mittelpunkte der Gegenkanten die Diagonalen 
sind der drei Parallelogramme, welche die Mitten der Kanten der Pyramide zu 
Ecken haben, ao ist der Schwerpunkt G der gemeinschaftliche Mittel- 
punkt der Mittellinien der Gegenkanten, alBo auf der Mittelehene 
zwischen jeden zwei Gegenkanten gelegen. 

Da alle ehenftächigen Körper in dreiseitige Pyramiden zerlegt werden können, 
so kann der Schwerpunkt jedes homogenen Polyeders durch Konstruktion ge- 
funden werden, (§ 52a.) 

Der Schwerpunkt eines Prismas oder Cylinders ist der Mittelpunkt 
der die Schwerpunkte der parallelen Grundflächen ?erbindendenAxe; der Schwer- 

fiunkt eines Kegels oder einer Pyramide mit beliebiger Grundfläche 
icgt auf der Geraden, welche die Spitze mit dem Schwerpunkt der Grundfläche 
verbindet, um </i der Höhe des Körpers von der Grundfläche entfernt. 

§ 52a. Schwerpnnktsbestimmung durch Rechnung. Eshandle 
sich ansschliefelich um homogene Körper und nm gleichmäßig belastete 
Flftchen und Linien, Man sucht den Körper, die Fläche oder die Linie, 
deren Schwerpnnkt zu bestimmen ist, als Summe oder Differenz darzu- 
stellen von Körpern, Flächen oder Linien, für welche man die Lage des 
Schwerpunktes kennt, und denkt sich dann in dem Schwerpunkte eines 
jeden Teiles das zugehörige Gewicht vereinigt, so bilden diese Gewichte 
ein System von parallelen Kräften, deren Mittelpunkt (§ öl) der gesuchte 
Schwerpunkt ist. 

1. Der Schwerpunkt des Umfangea eines Dreiecks. Die Schwer- 

? unkte der drei Seiten sind deren Mittelpunkte, also wird die Moment engleichung, 
ezogen auf die senkrecht zur Ebene des Dreiecks durch die Seite a gelegte 
Ebene, wenn h die zugehörige Höhe, b und e die beiden übrigen Seiten sind; 

(. + !. + 0... _ II, + .).|, d. I. «. - af. + t"^,, ; 

der Schwerpnnkt ist der Mittelpunkt des inneren Berührungskreiaes desjenigen 
Dreiecks, welches durch die Verbindungslinien der Mitten der drei Seiten ge- 
bildet wird, t^^eometriache Herleitung.) 

2, Der Schwerpunkt eines Kreisbogens liegt zunächst auf dem Mittel- 
radlui CD; denkt man sich weiter den Bogen ADB = & in sehr viele und sehr 
kleine Teile bi, b,, b„ . . . zerlegt, welche ala geradlinig anzusehen sind, deren 
Schwerpunkte also mit ihren Mittelpunkten zu gammen fallen, und dnd die Ent- 
frenungen dieser Punkte von der senkrecht eu CD durch U gelegten Momenten- 
ebene bezüglich «i, it, g, so wird die Momentengleichung 

b*o = 6i*i 4* i*!*« + '•a'^s + ■ ■ ■ 
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Sind EF = h^ (Fk. 45b) ein beliebiges BogenteilcheiL EjFi seine Projektion auf 
A^Bu M und Mt die Mittelpunkte von.JEF und JEi^i, ferner BF parallel und 
gleich EiFi = p^^ so folgt aus der Ähnlichkeit der Dreiecke CMMi und 
FJFH, deren Seiten auf einander senkrecht stehen: 

EF : CM — HF : MM^ d. i. l^Zy = rp^, 
folglich wird: 

hzQ = ri?! + rp2 + rPs + • . • 

= »• (i^i + 1^2 + l>3 + ...) = ^ • ^B? 
d.h. der Abstand des Schwerpunktes eines 

Kreisbogens vom Mittelpunkt des Kreises 

verhält sich zumRadius, wie die Sehne 

zumBogen. Für den Halbkreisbogen ist ä^o = — » 

nahezu = Vs*'» 

3. Der Schwerpunkt eines Trapezes 
liegt auf der Verbindungslinie EF der Mittel- 
punkte der parallelen Seiten (Fi^. 45c). Durch die 

Diagonale ^Czerfällt das Trapez in zwei Dreiecke, deren Schwerpunkte von der Mittel- 
linie HJ die Entfernung — — — - = -—haben: darum ist die Momentenglei- 

^ o o 

chung für die durch HJ senkrecht zur Ebene des Trapezes gelegte Ebene, wenn 
a >b ist und T der Inhalt des Trapezes: 




^ (ah hh\ Ä , . a 



a — h 
+ ^ 



6' 




hieraus ergiebt sich weiter für die Abstände des Schwerpunktes von den beiden 

parallelen Seiten a und 6 bezüglich L , , ,v und » , , ,. ^ woraus deren 
^ ® 3 (a + 6) 3 (a + 6)' 

Yerhältnis und eine einfache Konstruktion des 

Punktes G leicht herzuleiten sind. 

4. Der Schwerpunkt eines Kreisaus- 
schnittes. Man zerlegt den Ausschnitt durch 
Teilung des Centriwinkels in sehr viele, einaitder 
gleiche Ausschnitte, welche schliefslich als'kon- 

fruente Dreiecke mit der Höhe r anzusehen sind. 
)ie Schwerpunkte dieser Dreiecke liegen auf 
einem koncentrischen Kreisbogen mit dem Radius 

-Ö-; denkt man sich diesen Bogen mit den 6e- i 

ö 

Wichten der Dreiecke gleichmäCsig belastet, so f&llt sein Schwerpunkt mit dem 
des Kreisausschnittes zusammen; es ist also sein Abstand vom Iiuttelpunkt des 
Kreises: 

f^Q = */8 *• • y» 

wo 8 und h als Sehne und Bogen dem Kreisausschnitt zugehören. Für den Halb- 

47* 
kreis wird Zq = -jr-, nahezu = 2/5 r. 

Dil 

5. Der Schwerpunkt eines Kreisabschnittes. Man stellt den Kreis- 
abschnitt als Unterscnied dar des zugehörigen Kreisausschnittes und Dreiecks 
und erhält durch die Momentengleichung für die Entfernung Zq des Schwer- 
punktes vom Mittelpunkt des Kreises: 

_ g« 

^^ "" 12A' 
wo 8 die Sehne, A den Inhalt des Kreisabschnittes bezeichnen. 

6. Der Schwerpunkt einer Knselkappe. Die Kugelkappe zerf&Ut durch 
Ebenen, welche, senkrecht zur Höhe, £ese in gleiche Abschnitte teilen, selbst in 
gleiche Teile, deren Schwerpunkte auf der Höhe liegen; die Kugelkappe ist also 
durch die gleichmäfsig belastete Höhe zu ersetzen and darum ist der Mittelpunkt 
der Höhe zugleich der Schwerpunkt der Kugelkappe. 

7. Der Schwerpunkt eines Kugelausschnittes. Man denke sich die 
zugehörige Kugelfl&che mit sehr vielen und kleinen, einander gleichen Drei 
ecken bedeckt, welche schliefslich als eben anzusehen sind und erweitert Tan- 
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Sentialebenen der Kugel werden, so ergeben diese Dreiecke als Grundflächen mit 
em Mittelpunkt der Kugel. als gemeinschaftlicher Spitze ebensoviel gleiche Pyra- 
.ijidden mit der Höhe r, deren Schwerpunkte also auf einer koncentrischen Kugel- 
.^appe vom Radius %r liegen; denkt man sich diese mit den Gewichten der zu- 
gehörigen Pyramiden, also gleichmäfsig» belastet, so ist ihr Schwerpunkt zugleich 
der des Kugelausschnittes, also seine Entfernung vom Mittelpunkt der Kugel: 

^To = y . -j-Ä + -^r— Ä) =-g{2r — Ä); 

für die Halbkugel =- V- 

8. Der Schwerpunkt eines Kugelabschnittes. Der Kugelabschnitt 
läfst sich als Unterschied des zugehörigen Kugelausschnittes und Kegels darstellen. 
Die Momentengleichung ergiebt alsdann für den Abstand des Schwerpunktes vom 
Mittelpunkt der Kugel: 

3 {2r — hY 

9. Der Schwerpunkt eines Prismatoids, d. h. eines ebenflächigen 
Körpers, dessen Ecken in zwei paraUelen Ebeneu, den beiden Grundflächen, 
liegen. Die Grundflächen Gi und G^ mögen bezüglich n^ und n^ Kanten haben^ 
und ihr Abstand, die Höhe des Prismatoids, sei h. Wählt man einen beliebigen 
Punkt P auf Gt als Eckpui^t einer Pyramide, deren Grundfläche Gi ist, und 
verbindet P mit den Eckpunkten von &2, so läfst sich das Prismatoid darstellen 
Als Summe einer Pyramide mit der Grundfläche Gi und der Spitze P und ng 
dreiseitigen Pyramiden, deren Grundflächen die Teile der Grundfläche G2 und 
deren Spitzen Eckpunkte von Gi sind. Das Gesamtmoment dieser ^2 Pyramiden, 
welche alle die gleiche Höhe h besitzen, kommt überein mit dem einer einzigen 
Pyramide von derselben Höhe 7*, deren Grundfläche gleich ist der Summe aller 
ns Pyramiden, d. h. gleich G^. Endlich bleibt für das Prismatoid noch ein Rest- 
körper übrig, der sich in ni dreiseitige Pyramiden zerlegen läfst, von denen je 
zwei Gegenkanten auf Gi und G2 liegen', auf Gi als die Kanten dieser Grundfläche, 
auf (rg als die Verbindungslinien von P mit den Ecken von 6^2- Di© Schwer- 
punkte aller dieser ni Pyramiden liegen nach § 52 auf der Mittelebene zwischen 
Gl und G^. Es sei Gi > G2, so ist die Momentengleichung in Beziehung auf 
die Mittelebene, wenn der Inhalt des Prismatoids durch V bezeichnet wird: 

__ Gjh h_ _GJi h^ 

TL 

und weil V = -^ (Gx + 4 Jf + 6^2) ist, wo M den Mittelschnitt des Prisma- 
toids bezeichnet: 

I. -8^0 = 



2{Gx+ 4:M+G2)' 

also liegt der Schwerpunkt in der Mittelebene des Prismatoids selbst, wenn die 
beiden Grundflächen Gx und G^ einander gleich sind. Für die abgestumpfte 

Pyramide, bei welcher 2\/M = \/Gx -j- \/6r2 ist, ergiebt sich hieraus: 

^ ^ {Gx -G ^ Vh 

' 2{Gx^-\/GxG,+G2)' 
ebenso für den abgestumpften Kegel, dessen Grundkreise die Radien Vx und 
r^ haben mögen, 

immer bedeutet Zq den Abstand des Schwerpunktes von der Mittelebene des 
Körpers, auf der Seite der gröfseren Grundfläche. Ist Xq der Abstand des 
Schwerpunktes des Prismatoids von der Grundfläche (ri, so ergiebt sich: 

n ^ (23f + G.)h 

^""^ Gx + 4.M'+ G2 
Anm. Die Formeln I und II lassen sich auch zur Bestimmung des Schwer- 
punktes von Kugelstücken zwischen Parallelebenen, also auch eines Kugelab- 
schnittes (8.), anwenden, wie sich aus der Vergleichung einer Kugel mit einer 
dreiseitigen Pyramide (Tetraeder) bei gleichen Parallelschnitten, mit Hilfe des 
Gavalerischen Prinzipes, ergiebt. 
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§ &3. Die Wage ist das vorzüglichste lastrument zur Vergleieliung 
der Massen und Gewichte der Körper {§ 11). Ihr wesentlichster Teil, dw 
Wagebalken AS (Fig. 46), ist ein zweiarmiger und gleicharmiger Hebel 
l§ 49), welcher mittelst einer stählernen Schneide bei 6' auf einer hori- 
zontalen Unterlage ruht. Au zwei Endschneiden A und B, welche von 
der mittleren genau gleiehweit entfernt, derselben parallel sein und 
mit ihr in einer Ebene liegen mtlssen, sind die beiden Wagschalen 
aufgehängt. Der Wagebalken soll, wenn beide Schalen mit gleichen Ge- 
wichten F belastet sind, iu horizontaler Lage in stabilem Gleichgewicht 
sein. Dazu ist 

erforderlich, dafe ^f- *'■ 

der Schwerpunkt jS 
(Fig. 47) vertikal 
unter dem Dnter- 
stütznngspunkt G 
Üege (§ öl). Wird 
auf einer Seite ein 
Übergewicht p 
hinzugefügt, so 
neigt sich der 
Wagebalken nach 
der Seitedes Über- 
gewichts und geht 
in die Lage A'B' 
über. Der Winkel 

ACÄ' = SOS-, um welchen sich der Wagebalken gedreht hat, helfet der 
Ausschlagswinkel. Eine geringe Neigung des Wagebalkens wird mittelst 
eines an demselben befestigten Zeigers, der Zunge, sichtbar gemache, deren 
Spitze sich bei geuauen Wagen vor einem geteilten Gradbogen (Fig. 46j be- 
wegt. Je grölser der Ausschlags winke! für ein gleiches Übergewicht, 
desto empfindlicher ist die Wage. Die Erfordernisse, welche erfüllt 
sein müssen, damit die Wage möglichst empfindlich sei, sind, dafe 1) dio 
Länge des Wagebalkens möglichst grois, 2) sein Gewicht bei hinreichen- 
der Festigkeit möglichst klein sei, und dals 3) der Schwerpunkt mög- 
lichst nahe unter dem Unterstützuugspunkt liege. 

Es bezeichne 21 die LSoge des Wagebalkens, d die Entfernung des Schwer- 
punkts S vom Unters tützungsp unkt ü, P die auf beiden Seiten gleiche Belastung, 
mit Einschluffi des Gewichts der Wag- 

Bchalen, p das auf einer Seite hinzuge- fis. 47. 

fugte Übergewicht, q das Gewicht des .' 

Wagebalkens. Fällt man von A', B; Ä" -^ 
auf AB die Lote A'B, B'E. S'F, 
so ergiebt sieb aU Bedingung für das . 
GleicLgewicht des Wagebalkens (g 46) 
lF + p).CIi = P.CD + q. CFodcr 
da CD = CE ist: p_.OE= q . CF. 
Wird der Ausschlagswinkelmita bezeich- 
net, ao ist CE = / coa «, CF = rf sin «, 
mitbin pl cos« = qd sin« oder . p . t 

Bei gkichem IThergewicht p ist also der Ausschlags winket um so grüfser, j^ 
gröfser die Länge des Wagebalkens l, je kleiner sein Gewicht q und je kleiner 
die Entfernung 3 ist. Der Ausschlagswinkel würde von der Gröfse der Belastung 
P unabh&ngig sein, wenn der WagebaUten vSlIig starr wäre. In Wiikliuhkeii 

jDchioiiin, Fhfrik. !>. Aal 5 
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aber erleidetjeder Wagebalken eine geringe» der Belastung proportionale Biegung, 
durch welche die Entfernung d vergröfsert, mithin die Empfindlichkeit der Wage 
verringert wird. 

Damit der Wagebalken bei möglichster Leichtigkeit der Biegung hinreichen- 
den Widerstand leiste, giebt man ihm am besten eine schmale, hohe, rhombische 
Gestalt (Fig. 46) und arbeitet ihn bei genauen Wagen durchbrochen, aus Alumi- 
nium. Zur Schonung der Schneide C kann dieselbe, solange die Wage nicht ge- 
braucht wird, durch eine (in der Figur weggelassene) Arretierung vom Lager ab- 
gehoben werden. Das Gewichtchen L, welches an einer Schraubenspindel höher 
und tiefer geschraubt werden kann, dient dazu, den Schwerpunkt des Wage- 
balkens ein wenig zu heben, oder zu senken, um ihn dem ünterstützungspunkt C 
möglichst nahe zu bringen und dadurch die Empfindlichkeit der Wage zu regu- 
lieren. Liegt der Schwerpunkt zu hoch, so wird das Gleichgewicht labil, und die 
Wage ist überempfindlich. — Die ganze Wage ist zum Schutz gegen Luft- 
strömungen in einem Glaskasten eingeschlossen. 

Eine gute Wage mufs bei der gröfsten Belastung, für welche sie bestimmt 

1 
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noch 
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derselben anzeigen. Man hat Wagen konstruiert, welche 



der Gesamtbelastung angeben. 




Fig. 48. 
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Methode der doppelten Abwägung. — Reduktion der Wägungen auf den 
leeren Raum (vergl. § 103). 

§ 54. Schnellwage. Brückenwage. Die Schnellwage ist ein un- 
gleicharmiger Hebel AB (Fig. 48), an dessen kürzerem Arm bei A die zur Auf- 
nahme des zu wägenden Körpers bestimmte 
Wagschale aufgehängt ist. Der längere 
Arm ist vom Unterstützungspunkt C aus in 
gleiche Teile geteilt und auf demselben kann 
ein Laufgewicht J5, das mit einer Schneide 
auf dem Wagebalken ruht, verschoben wer- 
den, bis der Hebel in horizontaler Lage im 
Gleichgewicht ist. Die Entfernung CB ist 
dann, wenn C der Schwerpunkt des Hebels 
ist, der auf die Wagschale gelegten Belastung proportional, und die Gröfse 
der letzteren kann an der Teilung des Wagebalkens abgelesen werden. 

Bei feinen chemischen Wagen, z. B. der Mohrschen Wage, ist der eine Arm 
in 10 gleiche Teile geteilt und läfst sich ein kleines Gewicht, ein Gentigramm oder 
Milligramm, der sogenannte Reiter, an die einzelnen Teilpunkte verschieben. Der 
Verschiebung um einen Teil entspricht eine Änderung der Belastung um 0,1 des 
Reiters. 

Die Brückenwage (Decimalwage, Centesimalwage) dient zum be- 
quemen Abwägen gröfiserer Lasten. Die horizontale Brücke EF (Fig. 49) 
ist mit ihrem vorderen Ende bei JEJan der vertikalen Stange 2>JE7 aufgehängt, 
während das hintere Ende bei jPmittelst einer Schneide auf dem einarmigen 
Hebel KH ruht. Dieser dreht sich um die Schneide K, während sein 
vorderes Ende an der Stange HB hängt, welche frei durch eine Öffnung 
in der Brücke EF hindurchgeht und bei B am Wagebalken befestigt ist. 
Dieser trägt bei A die zur Aufnahme der Gewichte bestimmte Wagschale. 
Bei unbelasteter Schale und Brücke muijs der Wagebalken J..B in horizon- 
taler Lage im Gleichgewicht sein. Die Verhältnisse der Hebelarme sind 
so gewählt, dafe CD : CB = KF : KH = 1 : w ist. Die in Q auf der 
Brücke ruhende Last wird teils von der Stange DE, teils von der 
Schneide F getragen. Ist p der Zug an der Stange, q der Druck auf die 
Schneide, so ist Q = jp + g" ^^^ ^^ ^ ^^ Wagebalken angreifende Kraft 



H^ 



Die Wage. 
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y kann (§ 49) durch eine »ima! kleinere iö B wirkende Kraft -^y ersetzt 
\\'erden. Ebenso erzeugt der in F auf den Hebel HK nirkeude Drnck q 
einen Zug gleich - - g an der Stange BH, mitbin ist die gesamte Wirkung 
der Belastung Q auf den Wagebalken so grofs, als ob bei B ein Gewicht 
— » + — 8 = — ö angehängt wäre. lBtz.B.» = 5nnd A0=2 CB.so 

wird ein Gewicht ~ Q in der Wag&chale hinreichen, um die Last Q auf 
der Brücke im Gleichgewicht zu halten (Decimalnage), Hätte man » ^ 10 



und AC = 10BC gemacht, 
lieh (Centesimalwage). 



3 wäre bei A nur ein Gewicht -r-rr- Q erforder- 



! ! \ü ( J 



Bei der Hebung und Senkung bleibt die Brücke stets Bich selbst parallel. 
Es ist gleichgültig, in welchem Punkt die Last Q auf der Brücke ruht. — An- 
wendung des Prinzips der Erbaltung der Arbeit |§ 43] auf die Brückenwage. 

Der Gebrauch der Federwagen beruht darauf, daTs die Ausdehnung oder 
Biegung elastischer Federn innerhalb der Grenzen der vollliosimenen Klasticität 
(g ü) dem dehnenden Gewicht proportional ist. Dieselben finden vielfache prak- 
tische Anwendung, sind jedoch für genaae W&gungen nicht geeignet und werden 
durch längeren Gebrauch und zu starke Belastui^ leicht unrichtig, indem die 
Feder eine bleibende Dehnung erleidet. 

Gesetze der Oentralbevegnng ondPendelbewegnng. Allgemeine UasHnuiiiehuiig. 

§ 55. Kreisförmige Centralbewegung, Centralkraft Die 
Bewegung eines Körpers, welchem durch irgend eine Ursache eine Ge- 
schwindigkeit erteilt worden ist, bleibt eine geradlinige und gleichförmige, 
solange keine Eraft auf ihn wirkt, welche die Richtung ' oder die Ge- 
schwindigkeit seiner Bewegung ändert (§31). Zu jeder Bewegung in krumm- 
liniger Bahn ist daher das Vorhandensein einer Eraft erforderlich, welche 
die stetige Rjchtnngsändemng herbeiführt, wie z. B. die Schwerkraft bei 
der parabolischen Wurfbewegung (§ 35). Damit insbesondere ein Eörper 
eine kreisförmige Bahn mit gleichförmiger Geschwindigkeit 
durchlaufe, wie z. B. eine an einem Faden im Kreise geschwungene Engel, 
oder der Mond bei seiner (annähernd) kreisförmigen Bewegung nm die 
Erde, ist das Vorhandensein einer nach dem Mittelpunkt des Ereises 
gerichteten und fortdauernd mit gleicher Stärke wirkenden Central- 
kraft erforderlich. Dieselbe wird im ersten der soeben angeführten Bei- 
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spiele durch die Spannung des Fadens (§ 38), an welchem der Körper 
befestigt ist, im zweiten Fall durch die von der Erdmasse auf den 
Mond ausgeübte Anziehung hervorgebracht. Sobald die Centralkraft 
zu wirken aufhörte (wenn z. B. der gespannte Faden zerrisse), würde der 
Körper seine augenblickliche Bewegungsrichtung unverändert beibehalten, 
also in der Richtung der Tangente der kreisförmigen Bahn sich voni 
Mittelpunkt derselben entfernen. 

Das lediglich aus der Eigenschaft des Beharrungsvermögens (§ 31) ent- 
springende Bestreben der Teile rotierender Körper, sich in der Eichtung der 
Ijingente vom Mittelpunkt der Bewegung zu entfernen, kann durch Versuche 
an der sogenannten Centrifugalmaschine erläutert werden, bei welcher, mit- 
telst zweier durch einen Schnurlauf veihundenen Räder von verschiedenem 
Durchmesser (§ 48), eine Axe und die auf ihr befestigten Gegenstände in schnelle 
Rotation versetzt werden können. Vielfache Anwendung findet diese Eigenschaft 
rotierender Körper in der Technik, z. B. bei Centrifugalpumpen, Centrifugal- 
gebläsen, Trockenmaschinen, den Centrifugalapparaten der Zuckersiedereien u.s.w.*) 

Um die Gröfse der Centralkraft zu bestimmen, welche erforderlich ist, um 
einen Körper in seiner kreisförmigen Bahn zu erhalten, denke man sich die stetig 
wirkende Kraft zunächst durch eine Reihe in sehr kurzen Zeitintervallen wirken- 
der Momentankräfte (§ 31a) ersetzt. Der Körper, dessen Dimensionen der 
Einfachheit wegen als verschwindend klein betrachtet werden mögen, durchlaufe 

die Sehne AB des Kreises (Fig. 50) in — Sekunde mit der Geschwindigkeit r, so 

dafs also AB = — ist (§ 30). In der nächsten ntel Sekunde würde er, wen» 

fi 

keine Kraft auf ihn wirkte, die Strecke 
BD = AB durchlaufen. Macht man BM 
= BD und zieht DE, so ist A DBE 
gleichschenklig, mithin Z. ^^^ =» 2 BDE 
und Z. ABC = BDE, folghch A DEB 
CO ABC, da beide Dreiecke gleichschenklig 
sind und sleiche Basiswinkel haben. Aus 
der Gleiclmeit der Gegenwinkel AlßC und 
BDE folgt, dafs DE || BC ist. Zieht man 
also noch jB7JP || DB, so ist ^2)J57F ein Paral- 
lelogramm. Wird dem bewegten Körper im 
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Augenblick, wo er in B angelangt ist,. 
eine Geschwindigkeit in der Richtung BÖ 



erteilt, infolge deren er in — Sekunde die Strecke JBF zurücklegen würde, so^ 

setzt sich diese mit der bereits vorhandenen Geschwindigkeit in der Richtung BD 

1" 
so zusammen, dafs der Körper in — von B nach E gelangt (§ 34). Ebenso mufs 

dem Körper, wenn er der Reibe nach die gleichen Sehnen EK, KL, u. s. f. 

*) Ist ein Körper gezwungen, sich auf einer vorgeschriebenen Bahn zu bewegen, 
indem er z. B. durch einen Faden verhindert wkd, sich vom Mittelpunkt der Kreis- 
bahn zu entfernen, so übt er seinerseits infolge seines Behanrungsvermögens einen 
Druck auf die Bahn, oder einen Zug an dem Faden aus, den man Gentrifugal- 
kraft nennen kaim, und weicher der auf den bewegten Körper wirkenden Central- 
kraft gleich, aber entgegengesetzt gerichtet ist, indem auch hier das Prinzip der 
Gleichheit der Wh-kung und Gegenwirkung (§ 38) Anwendung findet. Man darf aber 
nicht, wie häufig mifsverständlich geschieht, die Centrifugalkraft als eine auf deu 
im Kreise bewegten Körper wirkende Kraft betrachten. Wirkten Centripetalkraft 
und Centriftigalkraft auf denselben Körper, so würden sie sich gegenseitig auflieben, 
und der Körper müfste sich 'in gerader Linie bewegen. Der Angriffspunkt der Centri- 
fugalkraft ist vielmelir im angefulirten Falle der Endpunkt des Fadens, an welchem 
der Körper befestigt ist, oder mittelbar der Mittelpunkt des Kreises, in welchem 
der Faden befestigt ist. Bei der Bewegung des Mondes um die Erde ist überhaupt 
kehie Centrifugalkraft vorhanden, wenn man nicht die Anziehung, welche der Mond 
auf die Erde ausübt, als solche bezeichnen will. 
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durcblaufen soll, am Ende jeder Htel Sekunde eine gleiche Geschwindigkeit in der 
Bicbtang nach dem Mittelpunkt C erteilt werden. Aus der Ähnhchkeit der 

Dreiecke BEF und BCE folgt BF: BE = BE: BC, oder da BE = — , so ist, 
wenn r den Halbmesser des Kreises bezeichnet, BF = —^. Da der Körper infolge 
«ines Stofsea in — die Strecke BJ* durchlanfen soll, so mnfs die durch jeden 
Stofa ihm erteilte Geschwindigkeit n . BF = — sein, nnd da in einer Sekunde n 
solcher Stöfse erfolgen, bo würden diese ihm zusammen in einer Sekunde die Ge- 
schwindigkeit — in der Richtung nach dem Mittelpunkte C j:u erteilen vermögen. 

Denkt man sich nun, um von der unstetigen Bewegung zur stetigen Kreisbewegung 
überzugehen, die Zeitintervalle unendlich kurz, oder ihre Anzahl n über jede 
Grenze wachsend, so folgt, dafs, um den Körper in seiner kreisförmigen 
Bahn zu erhalten, eine stetige, nach dem Mittelpunkte C gerichtete 
£raft auf ihn wirken mufs, welche demselben in einer Sekunde die 
Beschleunigung 



1. 



mag. Die durch die Centralbewegung erzeugte Spannung 
1 welchem eine Masse m befestigt ist, die sich mit der Ge- 
einem Kreise vom Halbmesser r bewegt, ist demnach {§ SB) 



Dieselbe ist also der Masse und dem Quadrat der Geschwindigkeit direkt, dem 
Halbmesser des Kreises umgekehrt proportional.*) 

Bezeichnet T die Umlaufszeit, in welcher die kreisfürmige Bahn durch- 

laufen wird, deren Länge 2 nr ist, so ist » = — ^r-, oder wenn man diesen Wert 

fOr V in den obigen Ausdruck der Centralkraft y einsetzt, 

^ :/•' ■ 

Eotiert ein Körper um eine feste Aue, so beschreiben alle Teile desselben 
Kreisbahnen von verschiedenem Halbmesser, die aber sämtlich in gleicher Zeit 
durchlaufen werden. Die Geschwindigkeit der Bewegung der einzelnen Teilchen 
wachst mit der Entfernung von der Drehungsaie. Unter der Winkelgeschwin- 
digkeit der Umdrehung versteht man die Geschwindigkeit eines Punktes, welcher 
sich in der Entfernung 1 von der Umdrehungsaie befindet. Wird dieselbe mit 
(1) bezeichnet, so ist die Geschwindigkeit eines Punktes in der Entfernung r von 
der UmdrehuDgsaie u =■ ru» oder umgekehrt 

V 2ji 



Bei gleicher Winkelgeschwindigkeit der Drehung oder bei gleicher Umlaufs- 
■zeit ist nlBo die zur Erhaltung der Kreisbewegung erforderliche Centralkraft dem 
Halbmesser der Bahn proportional. 



') Hei^idinel p ^ mg dos Gewicht der am Faden befestigten Mnsse, so iM die 
Spanoung des Facirns, in Gewicliiseinli eilen an»fedn"ick(, gleich £- . — . 

'} Ein SIemug ist vim 3'5s,9" mrill. Sonnenzcit kfiriiM' uls ein miUl. f>onni;ning(§ 359]. 
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§§ 56, 57, 57a. 



1 



I 



Wie grofs ist demnach die . aus der Rotationsbewegung „entspringende Verminde- 
rung der Schwerkraft am Äquator? Wie grofs ist die Änderung der Gröfse und 
Richtung^der Schwerkraft unter der geographischen Breite y>? 

Am Äquator ergiebt sich die Verminderung der Schwerkraft 33,9 mm oder gleich 

ööq des ganzen Betrages. Bei 17mal gröfserer Rotationsgeschwindigkeit würde 

demnach die Schwerkraft gerade nur noch hinreichen, um die Kön)cr an der Ent- 
fernung von der Erdoberfläche zu verhindern. AuTser der unmittelbaren Vermin- 
derung der Schwere am Äquator durch die Axendrehung der Erde ergiebt sich 
noch ein mittelbarer Einfluis aus der ebenfalls von der Axendrehuns her^renden 
sphäroidischen Gestalt des Erdkörpers. Da sich nämlich die Erde urspTflnglich 
im feuerflüssi^en Zustand befand (§ 240), und noch gegenwärtig der gröfste Teil Sirer 
Oberfläche mit Flüssigkeit bedeckt ist, so hat dieselbe, infolge ihrer Axendrehung» 
die Gestalt eines an den Polen abgeplatteten Umdrehungsellipsoids angenommen. 

Nach Bessel (§ 350) ist der Polardurchmesser des Erdsphäroids um öäcTTMä 

oder um etwa 42,66 km kürzer, als der Durchmesser des Äquators. Infolge dessen 

erleidet ein Körper am Pol eine um ■=^- gröfsere Anziehung von der Erdmasse 

als am Äquator, so dafs, infolge beider Ursachen, die Schwerkraft am Äquator um 

— fferincer ist als am Pol. — Die Abnahme der Schwerkraft vom Pol nach 
192 ". ^ 

dem Äquator kann aus leicht begreiflichen Gründen durch die gewöhnliche Wage 
nicht nachgewiesen werden, wohl aber würde dies mittelst einer Federwage (§ 54) 
möglich sein. Das am meisten geeignete Instrument jedoch zur Vergleichung der 
Intensität der Schwere an verschiedenen Punkten der Erdoberfläche ist das 
Pendel (s. unten § 63). 

2. Mit welcher Geschwindigkeit müfste eine Kanonenkugel in horizontaler 
Richtung abgeschossen werden, damit sie in kreisförmiger Bahn um die Erde liefe ? 
Wie grofs wäre demnach ihre ümlaufszeit? (Es wird angenommen, dafs kein 
Luftwiderstand stattfinde.) 

3. Die siderische Umlaufszeit des Mondes um die Erde (§ 381) beträft 
27 Tage 7^4 Stunden, seine Entfernung vom Erdmittelpunkt ist gleich 60 Erd- 
halbmessern. Wie grofs ist demnach die Anziehung, welche die Erde auf den 
Mond ausüben muls, um ihn in seiner kreisähnlicheu Bahn zu erhalten? 

4. Das siderische Sonnenjahr dauert 3()5 Tage (> St. 
9 Min. (§ 358). Die mittlere Entfernung der Erde von der 
Sonne beträgt 149,5 Millionen Kilometer. Welche An- 
ziehung mufs die Sonne auf die Erde ausüben, um die- 
selbe in ihrer Bahn zu erhalten? 

5. Konisches Pendel. Ein schwerer Körper A 
(Fig. 51) ist an einem gewichtslosen Faden l aufgehängt. 
Welche Geschwindigkeit mufs demselben in der Kichtung 
der Tangente des mit dem Halbmesser BA konstruierten 
Kreises erteilt werden, damit er sich mit gleichförmiger (Ui- 
ßchwindigkeit in immer gleichem Abstand um die Vertikiil- 
linie CB bewege? 

Denkt man sich die Schwerkraft AD =■ g durch die Komponenten ÄF uud 
AE ersetzt, so wird die erstere durch den Widerstand des Badens aufgehoben 
und riebt die Spannung an, welche der Faden während der Bewegung erleidet. 
Die Komponente ÄE mufs, wenn sie den Körper in seiner kreisförmigen Bahn, 

deren Halbmesser AB = r ist, erhalten soll, gleich — sein. Ist Winkil 
jiCB = ÄDE= a, so ist AE := g tangö, und da r = Z sin a ist, v^ = gl sin«, tanga. 
Die ümlaufszeit wird T = ??^ = 27r \/ -~ <*os «. Wird CB mit h l)e. 




V 



zeichnet, so ist T 



=^2nY- 



Die Umlaufszeit ist also nur von der Inten- 



sität der Schwerkraft und von der Höhe 7t abhängig und ist für verschiedene Längen 
des Fadens l dieselbe, wenn h denselben Wert besitzt. Ist der Winkel « nur 
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§ 57. Kepplers Gesetze der Planetenbenegung. 

1. Die PlaDBten bewegen sich nm die Sonne in elliptischen 
Bahnen, in deren einem Brennpunkt die Sonne steht. 

2. Der Saäins vecfor eines Planeten durchstreicht in glei- 
chen Zeiten gleiche Fläohenraame, 

3. Die Quadrate der Umlaofszeiteu zweier Planeten ver- 
halten sich wie die Knben der groTsen Halbaxen ihrer Bahnen 
oder ihrer mittleren Entferuangeu von der Sonne. (Vergl. § 379). 

Nikolaus Kopernikas (geb, 1473, -j- 1543) erkannte, dab die Sonne der 
CeutralicÖrper unseres FlanetenHystems sei, und lehrte, daä die Erde und die 
übrieen Planeten sii^b in kreisfümiigen BaJinen um die Snnne bewegen. GestQtstt 
Vif die genaueren Beobaohtuneen von Tydio Brabe entdeckte Johannes Keppler 
(geb. 1571. t 16B0), da& die Planetenbabnen nicht genaue Kreise, sondern kreis- 
ähnliche Ellipsen von geringer Eicentricjtät sind, in deren einem Brennpunkt 
die Sonne steht. Besonders waren es Tychos Beobachtungen des Planeten Mars, 
durch welche Keppler zu seiner Entdeckung geführt wurde, indem unter den 
Bahnen der damals bekannten grölseren Planeten die des Mars am meisten von 
der Kreiegeetalt abweicht (§ 378). — Durch das dritte der Ton Keppler aus den 
Beobachtungen abgeleiteten Gesetze gelangte Isaak Newton (geb. ll>42, f 1727) 
zur Erkenntnis des Gesetzes der allgemeinen Masaenanziehung oder 
Gravitation (§ 58) und leitete die Kepplerschcn Gesetze als notwendige Folge- 
rungen aus diesem Gesetze ab. 

§ 57a. Einige der wichtiKston geo- ^* ■■^2- 

icben Eigenacbaftei 
Man kann sich t'' ^"' 
i Punktes C (Fig. 
aessen Abstände to; 
gegebenen festen Punkte] 



iselbe 



gebi 







SA+Aß, = SC+ CS, = SD+DS, = SB+BS^ 
ist. Die festen Punkte S und S, beilaeu die 
Brennpunkte der Ellipse, die von einem Punkte 
C nach den Brennpunkten gezogenen Geraden CS 
und CS, sind seine Brennstrableu. Insbe- 
sondere beirst der vom Ort eines Planeten 
nach der Sonne 6' gezogene Brennstrabi der 
Madias »ector oder Leitstrahl des Planeten. Aus der Symmetrie in Bezie- 
hung auf die beiden Brennpunkte folgt, dafs AS = BS, ist, mithin die kon- 
stante Summe der Bronnstrahlen ÄS -\- AS, = BS -j- -ÖS, = AS, d. i. 
gleich dem durch die beiden Brennpunkte gezogenen grQfsten Durchmesser 
oder der grofsen Aie der Ellipse. Der im Mittelpunkt M senkrecht auf der 
giofsen Ase errichtete Durchmesser DE ist der kleinste Durchmesser und wird 
die kleine Aie genannt Die Entfernung des Mittelpunktes von jedem der 
beiden Brennpunkte MS = MSs heifst Excentricit&t. Die Ellipse ist um ao 
kreisähuhcher, je kleiner ihre Exeentricität im VerMltnis zur groEsen Axe. Im 
besonderen falle, dafs die Ezcentricit&t gleich Null ist, oder dafs beide Brenn- 
punkte zusammenfallen, geht die Ellipse in einen Kreis Über. Wird die grofse 
Haihase MÄ mit o, die kleine Halliaie SfD mit b, die f^xcentricität MS mit e 
beaeichnet, so ist SD -+- DS, = 2«, mitldn SD = a, und aus der Betrachtung 
des recltfwinkligen Dreiecks SMD folgt, dafs e« = o« — ö» ist. 

3. Eine andere wichtige Eigenschaft der Ellipse, welche in der Akustik (§ 12^) 
und Optik iS 140) zur Anwendung kommt, ist die, dafs die Winkel, welche 
die vom Punkte C aus gesogenen Brennstrahlen CS, CS, mit der in 
diesem Punkte an die Ellipse gezogenen Tangente FCG einsehliersen, 
einander gleich sind. 

3. Die Ellipse ist einer der drei Kegelschnitte (Ellipse, Parabel, Hyperbel), 
oder derjenigen Kurven, in welchen der Mantel eines tgeraden oder schiefen) 
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§§ 57a, 57b, 58. 



Ereiskegels von einer £bene durchschnitten wird, jenachdem dieselbe mehr oder 
minder gegen die Axe des Kegels geneigt ist. (Bei der Ellipse ist die Summe, 
bei der Hyperbel die Differenz der nach zwei festen Punkten gezogenen Brenn- 
strahlen konstant. [Vergl. auch § 85.]) 



Fig. 52». 



4. Projiziert man einen Kreis auf 
eine Ebene, die unter einem beliebij^en 
Winkel ^egen die Ebene des Kreises 

feneigt ist, indem man von jedem 
unkte der Peripherie des Kreises ein 
Lot auf die Projektionsebene fällt, 
so ist die von den Fufspunkten sämt- 
licher Lote gebildete Projektion des 
Kreises eine Ellipse. 

Ist ÄPiB die Projektion des Halb- 
kreises APB vom Halbmesser a, M der 
Mittelpunkt, PPi lotrecht zur Ebene 
APiB, femer PQ JL AB, so ist PQP^ der Neigungswinkel a der beiden Ebe- 
nen. Es seien jetzt auf dem Durchmesser AB die beiden Punkte S und Si so 
bestimmt, dafs MS gleich MSi = e =. a sin a ist, und S und Si mit P und P^ 
verbunden; endlich sei KPKi eine Kreistangente, d. h. KK^ J- MP, SK ii SiKi \\ MP 
und LM\\ KP, so sind die rechtwinkligen Dreiecke MSL und PMQ ähnlich, 
weil Winkel 5 = JBf , als Gegenwinkel, folglich ist: 




d. L 



und weil nach der Konstruktion sina 



folglich: 



ML : MS = PQ : PM, 
ML : e = PQ : a, 

PPt : e ^ PQ : a, 



— ist, so ist auch: 




ML =- PPi und demnach auch PK = PP^ ; 
also A PK8 ^ A PP^S und P,8 = KS. 
Ebenso läfst sicfi^ beweisen, dafs P^Si = K^S^ 
ist, und weil, im Trapez SKK^Si, KS + K^S^ 
= 2 PM = 2a ist, ergiebt sich auch 

PiÄ-h PiSi = 2 a, 
also ist (nach 1) der Ort von Pi, d. h. die Projek- 
tion des Kreises, eine Ellipse. 

§ 57b. Das zweite Kepplersche Gesetz, 
welches auch unter dem Namen des Flächen- 
satzes bekannt ist, gilt allgemein für jede Art 
der Centralbewegung. Denkt man sich nämlich, 
wie in §55, die stetig wirkende, nach dem Punkte 
C (Fig. 53) gerichtete Centralkraft durch eine 
Reihe in gleichen Zeitintervallen aufeinander- 
folgender Impulse ersetzt, und stellen ABy BD, 
DE, . . die m gleichen Zeiträumen durchlaufenen 
Wegstrecken vor, die im allgemeinen unter ein- 
ander an Gröfse verschieden sein werden, so ist, 
wie sich aus der Konstruktion ergiebt, A AGB 
=- BCG (weü BG = AB) und BCG = BCD 
(weil GD II BC7), mithin A AGB = BCD, ebenso 
A BCD == DCjE, u. s. f. Diese Dreiecke stellen 
aber die vom Baditis vector in gleichen Zeiten 
durchstrichenen Flächenräume dar. HTergl. § 379. 

Steht die Sonne im Brennpunkt JS (rig. 54), so befindet sich der rtanet bei 
A in der Sonnennähe oder im Perihel, bei B in der Sonnenferne oder im 
Aphel. Sind AAt, Cd, BB^ drei kleine Bahnstrecken, welche in gleichen Zeit- 
räumen durchlaufen werden, so sind nach dem zweiten Kepplerschen Gesetz die 
Dreiecke ASA^, CSCi, BSBi flächengleich, mithin die Grundlinien der Dreiecke 
den Höhen SA, 8K, SB, d. h. die Geschwindigkeiten des Planeten in 
beliebigen Punkten den Entfernungen der Sonne von den zugehörigen 
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Tangenten umgekehrt proportiooal. Die Geschwindigkeit iat also am 
gröfsien im Perihel, am kleinsten im Äphel, und zwar stehen neide Geschwindig- 
keiten im Verhältnis von (a -f- e) : (a — e,. Die EicentricitÄt der Erdbahn be- 
trägt =^ der grofäen Axe (§ 378). Die Krde befindet sich am 1. Januar im 
Perihel, am 2. Juli im Aphel (§ 3621. Wahre und mittlere Anomalie. Mittel- 
punktsgleichnng des Planeten. Zeitgleicbung. (§ 359.) 

Die elliptische Bewegung der Planeten ist eine Folge des Newtonechen 
'GraTitatioaagesetzes (§ &B). Es läJst sich nämlich erweisen, dals ein Punkt, welcher 
von einem anderen festen Punkte nach diesem Gesetz angezogen wird, eine 
Ellipse, eine Parabel oder eine Hyperbel beschreiben muls. (g 379.) 

§ 58, Kewtons Gravitationsgesetz. Allgemeine Massenan- 
eiehnng. Sind r^ nnd t-g (Fig. 55) die Halbmesser der Bahnen zweier Pla- 
neten, die der Einfachheit halber als kre form f^ b 
trachtet werden sollen, T^ und T^ ihre Umlaut t n Fig. ss. 

so sind die Anziehungen, welche beide Plan I 
der Sonne erfahren müssen, um in ihren k f ü m g 
Bahnen zn beharren (§ 55, 2), 

^ 4/f V, _ 47rV, 



Nach dem dritten Kepplerschen Gesetz {§ 57; ist aber; 

Tjä : 2;^= ri« : n^ 
woraus folgt: 

1 1 

y''y~- = ^' ^«.' 

oder die Anziehungen, welche zwei Planeten vom Centralkür))er erfahren, 
stehen im umgekehrten Verhältnis der Quadrate der Entfernungen. 

Dasselbe Gesetz gilt für die Trabanten eines und desselben Planeten 
(Jupiter, Saturn). Vergleicht man ferner die Anziehung, welche die Erde auf 
den Mond ausübt (§ 56, 3), mit derjenigen Anziehung, welche die Körper auf 
der Erdoberfläche erfahren, so ergiebt sich, dab diese Kräfte ebenfalls im 
umgekehrten Verhältnis der Quadrate der Entfernungen stehen. Durch 
diese Betrachtungen wurde Newton zu dem Gesetz der allgemeinen 
Massenanziehung oder Gravitation geführt: 

Alle Teile der Materie ziehen einander an mit einer Kraft, 
welche den anziehenden Massen direkt, den Quadraten der Ent~ 
fernungen aber umgekehrt proportional ist (§ 3S7.) 

Es iat ohne weiteres klar, dais bei gleicher Entfernung die doppelte Masse 
eine doppelte, die nfache Masse eine nfache Anziehung ausübt. In doppelter 
Entfernung wftrde eine Ifache, bei dreifacher Entfernung eine 9 mal gröfeere 
Masse erforderlich sein, um die gleiche Anziehung hervorzubringen. 

Beaeichnet t die Beschleunigung, welche ein Körper von der Masse 1 
einem anderen Körper in der Entfernung I zu erteilen vermag, 8o vfird letzterer 
durch die Masse tu iu der Entfernung 1 die Beschleunigung fc . m, in der Entfer- 
nung r aber die Beschleunigung y = k . —^ erfahren. Ist ferner m' die Masse 
des angezogenen Körpers, so ist die Anziehung, welche derselbe erfahrt, in 
Gewichtseinheiten ausgedrückt (§ 38). p = m- . y = l- ^-, oder diesen 
Druck würde eine zwischen beiden Körpern befindliche feste Strebe erleiden 
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mäsaen. um ihre ffegenaeitige Annäherung zu verhindern. Prinzip der Gleichheit 
der Wirkung und Gegenwirkung (§ 38). A übt auf JB dieselbe Anziehung aus, 
wie JB auf -1, beide Körper sind also mit Hilfe der Strebe im Gleichgewicht. 

Folgerungen, welche sich aus dem flewtonschen Gravitationsgesetz, in betreff 
der relativen Massen der Sonne, der Erde und der übrigen mit Trabanten ver- 
sehenen Planeten ableiten lassen. Versuche von Reich, Cavendish, u. s. w. 
zur Bestimmung der Masse und Dichtigkeit der Erde mittelst der Drehwage 
(d — 5,6). 

Eine Folge des Newtonschen Gesetzes ist die, dafa eine homogene oder 
aus ko nceutrischen Schichten von gleichförmiger Dichtigkeit zu- 
sammengesetzte Engel einen aufserhalb derselben befindlichen Bör- 
per ebenso anzieht, als ob ihre ganze Masse im Mittelpunkt der 
Kugel vereinigt wäre. 

Die Anziehungen der Teile einer homogenen hohlen Kngelscbale auf einen 
innerhalb der Höhlung gelegenen Funkt beben einander gegenseitig auf. Daraus 
zu ziehende Folgerungen Über die Abnahme der Schwere im Innern des Erd- 
körpers. 

§ 59. Bewegung eines materiellen Punktes unter dem Einflufs 
einer Centralkraft, die der Entfernung von einem festen Punkte pro- 
portional ist. Man denke sich durch den Durchmesser des Kreises AR (Fig. 50 
_. . . in § 55) eine Ebene gelegt, 

welche unter einem beliebigen 
Winkel gegen die Ebene dea 
Kreises geneigt ist, und proji- 
ziere jene Figur, wie dies in 
Fig. 56 geschehen ist, auf diese 
Ebene, indem man sich von 
sämtlichen Punkten der Fi- 
gur Lote auf die Projek- 
tionsebene gefällt denkt.' Die 
dadurch entstandene Projek- 
tion des Kreises ist eine Ellipse 
(§ 67a), deren grofee Aie AR 
ist. Da die Projektionen paral- 
leler Linien wieder parallel 
sind, so bleiben die Parallelo- 
gramme BDEl) u. s. w. auch 
in der Projektion Parallelo- 
gramme, doch aind dieselben 
unter einander nicht mehr kongruent, Die Linien E' F', E' B', u. s, w., welche 
die von der Centralkraft dem beweglichen Punkte in gleichen Zeitintervallen er- 
teilten Impulse darstellen, werden durch die Projektion in demselben Verhältnis 
verkürzt, wie die entsprechenden Halbmesser der Ellipse ÜB', VE', n. s. w. Die 
Projektionsfigur stellt also die Centralbewegung eines Punktes unter dem EiufluJs 
einer CentraÖtraft vor, welche der Entfernung von dem festen Mittelpunkt C 

froportional ist. Es ergiebt sich demnach durch dieselben Betrachtungen wie in 
55, dafa ein materieller Punkt, welcher von einem festen Centrum ü 
. mit einer der Entfernung proportionalen Kraft augezogen wird, eine 
Ellipse um den Mittelpunkt O beschreibt. Ist a die Länge der groJsen 
Halbaze der Ellipse CA, nnd bezeichnet k die Anziehung, welche der Punkt in 
der Entfernung 1 erfälirt, also fta die Anziehung in der Entfernung a, so ist die 
Umlaufazeit T gleich derjenigen eines Punktes,. welcher sich in einer Kreisförmigen 
Bahn vom Halbmesser a unter dem EinfluJs der Centralkraft j- = Aa bewegt. 
Ana Formel 2 in § 55 ergiebt aich aber diese Umlaufszeit 




. 2jt 
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VT', 



Es folgt bieraua der wichtige Satz, dafa die Umlaufszt 
allein von der durch die Gräfae k ausgedrückten Intensität der 
Centralkraft, nicht aber von den Dimensionen der Bahn abhängt, 
und dafa dieselbe der Quadratwurzel aus der Gräfse h umvekehrt 
Proportion«! ist. Alle materiellen Punkte, welche sich unter dem Einfluis der- 
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der Entfernung proportionalen Kraft um das Centnim ü bewegen, durch- 
laufen demnach ihre Bahnen, seien dieselben an Größe and Escentncitfit nnch 
'erschieden, ia gleicher Zeit. 

Die erwiesenen Sätze finden ihre Anwendung insbesondere in der Theorie der 
SchwinguDgen elastischer Körper, indem die TeilcheD eines solchen, wenn sie 
durch Einwirkung einer äußeren Kraft eine Verschiebung erlitten haben, mit 
einer der Größe der Verschiebung proportionalen Kraft nach ihrer ursprOn glichen 
Gleichgewichtslage zurückgetrieben werden |§ 8) und infolge dessen eine Reihe 
von Schwin^ngen oder Oscillationen um die Gleichgewichtslage vollführen, die 
im sUgemeiuea elliptisch sind. Wird die kleine Axe der Ellipse gleich Null, 
so reduziert sich die Bahn auf eine gerade Linie. Da dieser Fall besonders 
häufige Anwendung findet, so wird derselbe im folgenden Paragraphen besonders 
behandelt werden. ^ 

§ 60. Geradlinige Schwingungsbewegung. Im Fall, dafs die Pro- 
jektionsebene des Torigen Paragraphen auf der Ebene des projizierten Kreises 
senkrecht steht, verschwindet die kleine Axe der durch die Projektion des Kreises 
entstandenen Ellipse, und die Bewegung des Punktes reduziert sich auf eine 

Seradlinig hin- und hergehende Oscillationsbewegung, Ist der bewegliche Punkt 
urch eine äufsere Kraft aus seiner (ileicbeewicntslage O (Fig. 57) bis zum 
Punkte A entfernt worden, und wird derselbe 
jetat ohne Anfangsgeschwindigkeit der Wirkung ^^' ' 

der nach C gerichteten Centralkraft {Iberlosaen, 
so bewegt er sich <on A bis C mit beschleunigter 
Geschwindigkeit. Ca aber die Wurkung der Cen- 
tralkraft der Entfernung von proportional ab- 
nimmt und in C selbst gleich Null wird, so ist 
seine Beschleunigung eine ungleichförmige. 
Im Punkte hat die Geschwindigkeit ihren gröfs- 
ten Wert erreicht. Infolge der erlangten Ge- 
schwindigkeit geht der Funkt Qber C hinaus und 
bewegt sich von G bis B mit ungleichförmig 
verzögerter Geschwindigkeit, indem diese durch 
die entgegenwirkende Centrslkraft in demselben 
Malse vermindert wird, wie sie auf dem Wege 
AG vermehrt wurde. In JB angelangt, hat der Punkt seine UeschwiDdickeit ver- 
loren und kehrt in derselben Weise über C bis nach A und in derselben Zeit 
zurück, welche zur Bewegung von A bis R erforderlich war. Die Zeit, welche 
zum Hin- und Rilckgang erforderlich ist, heilst eine ganze oder vollständige 
Schwinpungadauer. Die zur Bewegung von A nach;Ä oder von Ä nach A 
erforderliche Zeit ist demnach eine halbe Schwingungsdauer. Die gröfste 
Entfernung aus der Gleichgewichtslage OA = CB heifst die Amplitude oder 
Schwingungsweite. Denkt man sich auf der Kreisperipherie APB den Funkt 
P mit gleichiormiger Geschwindigkeit so bewegt, dafs er während einer hin- und 
hergehenden Schwiucung die ganze Kreisperipherie durchläuft, so wird, wie aus 
den Betrachtnngen des vorhergehenden Paragraphen folgt, der auf dem Kreis- 
dorchmesaer unter Einflufe der Ceniralkraft schwingende Punkt P" in seiner Be- 
wegung immer mit der Projektion des Punktes P übereinstimmen, so dafs z. B. 
der Kreisbogen PQ in derselben Zeit durchlaufen wird, wie die Projektion P'Q'. 
Die augenblickliche Entfernung des beweglichen Punktes P' vom Mittelpunkt C, 
CP; heifst seine Elongation, der Centriwiokel AGP = x, welcher während 
einer vollständigen Schwingung von 0" bis 360" wächst, heifst die dem Punkt P' 
der Bahn entsprechende Seh wingnngsphase. Setzt man die Schwingungsampli- 
tude AO = PC =• o, so ist die Elongatiou CP' = a' = o cos x. Sind v und 
V' die Geschwindigkeiten der Punkte P und P, und ist FQ eüi unendlich 
kleiner, daher als geradlinig zu betrachtender Kreisbogen, so ist, da die Strecken 
PQ und P'Q- in gleicher Zeit durchlaufen werden, 
t.' _ P£' 
i> ~ PO- 
Zieht man FL ,| P'Q', ao ist PL = PQ; und da 
Winkel PQL = a-, so wird PL = FQ sin x, i 




Tihlwiükligen Dreieck PLQ 
[I die Geschwindigkeit 
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Da die Geschwindigkeit v, mit welcher der Punkt P sich auf der Kreislinie be- 
wegt, eine gleichförmige ist, so ist die Geschwindigkeit des Punktes P' an 
einer beliebigen Stelle seiner Bahn demSinus der Schwingungsphase, 
oder der Ordinate PP proportional. Dieselbe hat ihren gröfsten Wert 
=lr im Punkte C, sie ist l^ull in den beiden Punkten der gröfsten Elongation 
A und B. Das negative Vorzeichen des Sinus im dritten und vierten Quadranten 
entspricht der entgegengesetzten Richtung der Bewegung. Die ganze Dauer 
einer Schwingung ist, wie in § 59 gezeigt, von der Schwingungsampli- 
tude unabhängig und hat den Wert 

V/"F' 

wenn k die Gröfse der nach G gerichteten Centralkraft in der Entfernung 1 be- 
zeichnet. , 

§ 61. Pendelbewegung. Ein an einem Faden aufgehängter schwerer 
Körper befindet sich unter dem Einflufs der Schwerkraft im stabilen 
Gleichgewicht, wenn die Richtung des Fadens vertikal ist, und der 
Schwerpunkt des Körpers vertikal unter dem Aufhängungspunkte liegt 
(§ 51). Wird der Körper aus dieser Gleichgewichtslage entfernt und der 
Wirkung der Schwere überlassen, so kehrt er in die Gleichgewichtslage 
zurück, geht aber infolge der dabei erlangten Geschwindigkeit über die- 
selbe hinaus nach der entgegengesetzten Seite, bis die Geschwindigkeit 
durch die entgegenwirkende Schwerkraft aufgehoben worden ist und voll- 
führt, indem sich dieser Vorgang wiederholt, eine Reihe hin- und her- 
gehender Schwingungen um die Gleichgewichtslage (vergl. § 60), welche 
ins Unbegrenzte fortdauern würden, wenn nicht durch äulisere Bewegungs- 
hindernisse (Reibung, Luftwiderstand) die Schwingungsweite immer mehr 
vermindert würde, bis der Körper endlich in seiner Gleichgewichtslage in Ruhe 
kommt. Ein in dieser Weise um seine Gleichgewichtslage schwingender 
Körper heüfit im allgemeinen ein physisches Pendel. Man giebt dem 
schweren Körper häufig die Gestalt einer Kugel, deren Durchmesser klein 
ist im Verhältnis zur Länge des Aufhängungsfadens, oder hängt (bei 
Pendeluhren) einen zur Verminderung des Luftwiderstandes linsenförmigen 
Körper an einer Pendelstange von verhältnismässig geringem Gewicht auf, 
die ihrerseits frei drehbar auf einer Schneide ruht, oder mittelst einer 
dünnen, elastischen Feder aufgehängt ist. Denkt man sich der Einfach- 
heit halber die Masse des schweren Körpers in einen Punkt vereinigt, 
welcher, an einem unansdehnbar und gewichtslos gedachten Faden auf- 
gehängt ist, so hat man ein mathematisches Pendel. Die Schwingungs- 
gesetze des physischen Pendels können, wie unten gezeigt wird, auf die 
des mathematischen zurückgeführt werden. Galilei fand (1602), dafs die 
Schwingungsdauer des Pendels 1) von der Masse und Substanz 
des schweren Körpers, sowie 2) von der Schwingungsweite un- 
abhängig ist, solange letztere die Gröfse von einigen Bogengraden nicht 
überschreitet, dais dieselbe dagegen von der Pendellänge abhängt, indem 
3) die Schwingungsdauer ungleich langer Pendel im direkten 
Verhältnis der Quadratwurzel aus der Pendellänge steht. Läfst 
man endlich dasselbe Pendel an zwei verschiedenen Orten schwingen, wo 
die Schwerkraft ungleiche Intensität besitzt (§ 56, 1), so ist 4) die 
Schwingungsdauer der Quadratwurzel aus der Intensität der 
Schwere umgekehrt proportional. 

Die Dauer einer vollständigen Schwingung (eines Hin- und 



Rückganges) wird, wenn l die Pendellänge, g die Intensität der Schwer- 
kraft (§ 32) bezeichnet, Unreh die Formel ansgedrUckt 




T= 2icV/ --■ Fig. 56. 

Es sei CA (Fig. 56) die Gleichgewichtslage 
des mathematisches Pendels, CB seine Li^e zur 
Zeit der grörBten Etongation, mithin AB die 
Schwingungsweite, so wird sich das Pendel 
während einer halben Schwingung von B über A 
bis D bewegen, so dais AB =^ AB ist, indem die 
Bewegung w&hrend des Äufsteigena von A bis D 
durch die Schwerkraft in demselben Mafse rer- 
zögert wird, wie sie während des Herabsinkens 
von B bis A beschleunigt wurde. Ist .E ein be- 
liebiger Punkt der Bahn des Pendels, und zerlegt 
mandieSohwerkraft £F=:flin die rechtwinkligen 
Komponenten ££' und £fi, so wird die Komponente 

EK durch den Widerstand des unausdehnsamen Fadens aufgehoben, während die 
Komponente EG die Beschleunigung angiebt, mit welcher das Pendel nach der 
Gleichgewichtslage A getrieben wird. Es ist aber ICG =■ g sin EFO, oder da 
i_ EFO — ECL ist, EG ^ g . =^ = ^ . EL. Ist die Schwingungsweite so 

klein, dafs ohne merklichen Fehler die Länge der halben Sehnen BM, EL mit 
der der Bogen BA, EA verwechselt werden darf, so kann die Bewegung des 
Pendels mit der geradlinigen Bewegung eines Punktes verglichen werden, welcher 
von dem festen Punkte A mit einer der Enlfernuns nroporlionalen Kraft 

•-Y ■ -EA angezogen wird. Die Schwingungsdauer eines solchen Punktes wird 

aber nach g 60 durch die Forme! T = — ^ = 2ä 1 /J_ ausgedrückt, woraus 

sich die oben ausgesprochenen Gesetze ergeben. Die Zeit T ist die Dauer einer 
vollständigen oder Doppelachwingung des Pendels. Die Dauer eines ein- 
fachen Hin- oder Rackganges ist mithin 
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Die Geschwindigkeit des Pendels im Punkte E seiner Bahn ist gleich der Ge- 
schwindigkeit, welche ein Körper erlangen würde, wenn er in verti kaler Richt ung 
durch die Strecke ML frei herabfiele (vergL §§ 32, 41) oder v = \/^9- ML^_lm 
lielslen Punkte A erlangt die Geschwindigkeit den gröfsten ^enytg-MA. 
Infolge der erlangten Geschwindigkeit ist der schwere Körper fthig, wieder bis 
zu derjenigen Höhe emporzusteigen, von weicher er herabgefallen ist (vergl. § 33), 
Beim Herabfallen des Pendels wird eine gewisse Arbeit geleistet and dadurch 
eine Bewegung erzeugt, die während des Emporsteigens wieder zur Erzeugung 
von Arbeit verbraucht wird (§ 43). 

§ 62. Physisches Pendel Die im vorhergehenden Paragraphen 
. für die kleinen Schwingungen des einfachen oder mathematischen Pendeis 
aufgestellten Gesetze behalten ihre Galligkeit im wesentlichen auch für 
das zusammengesetzte oder physische Pendel. Da bei der Drehung des 
letzteren um den Aiifhängungspunkt alle Teile desselben infolge ihrer 
festen Verbindung eine gemeinsame Winkelgeschwindigkeit (§ ö6) und 
Schwingungsdaner haben mQssen, so werden sie sich in ilirer Bewegung 
gegenseitig so beeinflussen, daCs die Geschwindigkeit der vom Umdrehungs- 
puukt entfernteren Teile durch die näheren beschleunigt, die der näheren 
durch die entfernteren verzögert wird. Es läfet sich jederzeit die Länge 
eines mathematischen Pendels so wählen, dafe seine Schwingungen mit denen 
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des gegebenen physischen Pendels tibereinstimmen. Die Länge dieses 
mathematischen Pendels heilst die reduzierte Pendellänge. Trägt man 
auf der durch den Aufhängungspunkt und den Schwerpunkt des physischen 
Pendels gezogenen Geraden, von ersterem aus, eine Strecke gleich der 
reduzierten Pendellänge ab, so heilst der Endpunkt dieser Strecke der 

Schwingungspunkt des physischen Pendels. Derselbe 
Flg. 59. YiQgt etwas tiefer als der Schwerpunkt, liegt demselben aber 
sehr nahe, wenn das Pendel aus einem schweren Körper von 
verhältnismäfsig geringer Ausdehnung besteht, der an einem 
Faden von geringer Masse aufgehängt ist. Die reduzierte 
Pendellänge kann entweder durch Rechnung, oder durch 
den Versuch gefunden werden. Letzteres geschieht bei dem 
sogenannten Reversionspendel von Bohnenberger und 
Kater (1818), dessen Gebrauch auf dem Satze beruht, dafs 
die Schwingungsdauer eines physischen Pendels un- 
Jii. verändert bleibt, wenn man den Schwingungspunkt 

^^^^^n z^^ Aufhängungspunkt macht, so dafs also dann der 
^^^1^^ Aufhängungspunkt zum Schwingungspunkt wird. An der 
Pendelstange sind zwei nach entgegengesetzten Richtungen 
gekehrte Schneiden A und JB (Fig. 59) und aufserdem zwei 
5^ verschiebbare Massen C, D angebracht, deren Stellung so 
reguliert werden kann, dals das Pendel gleiche Schwiugungs- 
dauer besitzt, mag es auf der Schneide Ä oder B aufgehängt 
werden. Der Abstand der beiden Schneiden AB giebt dann 
2 die reduzierte Pendellänge an. 

An einer unbiegsamen Geraden, welche um den festen Punkt C 
(Fig. 60} drehbar ist, seien in den Punkten A^ A^, J.,,, .... die 
Massen «ii, tW2, m,, . . .. angebracht, deren Entfernungen vom 
Drehungspunkt C beziehungsweise rj, rj, rs, . . . . sind Soll der 
Geraden in einer Sekunde die Winkelgeschwindigkeit w erteilt 
werden, so sind die Geschwindigkeiten, welche die einzelnen Massen 
rriiy m2, nin, .... dadurch in tangentialer Richtung erlangen (§55), 
beziehungsweise gleich rjO, r^o}, rjO, .... Um den Massen in 
der Zeiteinheit diese Geschwindigkeiten zu erteilen, müssen auf 
dieselben beziehungsweise die (in Gewichtseinheiten [§ 38] ausge- 
drückten) Kräfte w,riö>, m^K^ot, WgraCö, .... wirken Diese 
Kräfte können aber nach § 46 durch eine einzige Kraft ersetzt 
werden, deren Moment in Beziehung auf den Drehungspunkt C 
gleich ist der Summe der Momente aljer einzelnen Kräfte. Diese 
Momente sind m,ri*cö, rnzV^-üf, m^rs^w, . . . ., mithin mufs 
das Moment der Kraft^ welche in der Zeiteinheit dem Körper die 
Drehungsgeschwindigkeit w zu erteilen vermag, gleich ca . Srnr- sein. 
Denkt man sich nun das Pendel um den Winkel a aus der 
Gleichgewichtslage gedreht, so sind die tangentialen Komponenten 
der durch die Schwere auf die Massen m^, ms, ms, , . , . ausgeübten 
Kräfte (§ 61), in Gewichtseinheiten ausgedrückt, gleich migsin a, 
ntapsin flf, m^gsm a, .... und ihre Momente gleich m,riöfsin a, mirogsin a, 
Wjrs^sin «,...., wobei, um die Vorzeichen der Momente zu berück- 
sichtigen, die Entfernungen der Massen, welche, wie ms, oberhalb des 
Drehungspunktes angebracht sind, als negativ in Rechnung gebracht werden. 
Alle diese Momente können aber durch eine einzige Kraft ersetzt werden, deren 
Momente in Beziehung auf den Drehungspunkt gleich g sin a 2 m r ist. Indem 
man diesen Ausdruck mit dem obigen vergleicht, ergiebt sich zur Bestimmung 
des durch dieses Drehungsmoment erzeugten Zuwachses der Winkelgeschwindig- 
keit die Gleichung 

wSmr^ = gsmaSmr, 
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2 m r 

woraus <w = gf sin a . ^^^^ . 

Für ein einfaches Pendel von der Länge L reduziert sich jede der Summen im 
Zähler und Nenner dieses Ausdrucks auf ein einziges Glied, und es wird 

m L 1 

o) = a sin a . — ^-^ = sin cf . -=r. 

Das zusammengesetzte Pendel wird also in seinen Schwingungen üherein- 
stimmen mit einem einfachen Pendel, dessen Länge 

2 m r* 

oder dies ist der Ausdruck für die reduzierte Pendellänge. 

Die den Zähler dieses Ausdrucks bildende Summe der Produkte aus den 
Massen und den Quadraten ihrer Entfernungen von der Drehungsaxe heilst 
das Trägheitsmoment des Pendels. Dasselbe drückt die doppelt genommene 
Arbeitsgröfse aus, welche erforderlich ist, um dem Körper die Drehungs- 
geschwinSgkeit 1 um diese Axe zu erteilen. Da nämlich nach § 43 die Arbeit 

— m v^ erforderlich ist, um der Masse m die Geschwindigkeit v zu erteilen, und 

da bei der Winkelgeschwindigkeit cd die Massen m,, ms, .... die Geschwindig- 
keiten riCö, raCö, .... besitzen, sq ist zur Erzeugung dieser Winkelgeschwindig- 
keit die Arbeit 2 -^ wr^a)^ "^ "ö" ^^ * 2mr'^ erforderlich. 

Der Nenner des Ausdrucks für i ist, wie leicht zu erweisen (vergl. § 51), 
gleich Mjß, wenn M. die ganze Masse des Pendels, B, die Entfernung seines 
Schwerpunktes vom Aufhängungspunkt bezeichnet. — Durch Massen, welche, wie 
w.T, oberhalb der Drehungsaxe angebracht werden, für welche also r negativ ist, 
wird der Nenner des Ausdrucks für L vermindert, der Zähler dagegen, da r* 
stets positiv ist, vergrößert. Mithin wird durch solche Massen fie reduzierte 
Pendellänge und die Schwingungsdauer stets vergrößert und zwar um so mehr, 
je größer ihre Entfernung- vom Drehungspunkte ist (Anwendung verschiebbarer 
Massen beim Taktzähler oder Metronom). 

Kehrt man, wie oben beim Reversionspendel angegeben wurde, das Pendel so 
um, daß der Schwingungspunkt zum Aufhängungspunkt wird, so treten anstelle 
von ri, rj, .... die Ausmücke X — ri, JD— ^2, .... Mithin wird die reduzierte 

Länge des umgekehrten Pendels i' «= ^i — W - ^ . 

Löst man^die Klammern unter den Summenzeichen auf und bemerkt, daß der 
Faktor li als unveränderliche und allen Gliedern gemeinsame Größe vor das 
Summenzeichen gesetzt werden darf, so erhält man: 

j^, _ L^ 2m —*2L 2mr + 2m r^ 

L 2m — 2mr 
Aus dem oben gefundenen Ausdruck für L folgt aber, daß 

2mr^ = L . Shnr 
.^, . y, 2/8 . 2m — L . 2mr ,. 

13t, mithin: L' - l , Sm _ Smr = ^' 

oder die reduzierte Länge des umgekehrten Pendels ist gleich der des ursprüng- 
lichen, wie oben behauptet wurde. 

§ 63. Anwendung des physischen Pendels, Pendeluhr, 
Sekundenpendel, Messung der Intensität der Schwerkraft. Auf 
der gleichmäßigen Dauer der Pendelschwingungen, und namentlich auf 
der Unabhängigkeit der Schwingungsdauer von geringen Änderungen der 
Schwingungsweite beruht die wichtige Anwendung des Pendels als eines 
zeitmessenden InstrumeÄtes in der von Huyghens (1657) erfundenen 
Pendeluhr. Mit dem an einer elastischen Stahlfeder bei C (Fig. 61) auf- 
gehängten Pendel ist der metallische Bügel ÄJB so verbunden, daß die bei- 
den Arme desselben bei jeder Pendelschwingung abwechselnd bei A und 
bei B in die Zähne des Steigrades D eingreifen, welches infolge dessen 
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durch das Gewicht P bei jedem Hin- und Hergange des Pendels um eiueo 
Zahn weiter gedreht wird. Hat das Rad z. B. 30 Zähne, nud ist die 
Daner einer einfachen Fendelschwingnng gleich einer Sekunde, so wird 
sich das Bad in einer Minute einmal nin 
seine Axe drehen. Die Drehung dieses Badeg^ 
wird durch das ans mehreren in einander 
greifenden Zahnrädern gebildete Getriebe der 
Utr an die Bäder fibertragen, anf deren Axea 
die Zeiger befestigt sind. 

In Wirklichkeit wirkt das treibende Gewicht 
P in der Regel nicht an der Axe des tSteigrades- 
selbst, wie in der Figur, der Einfachheit wegen,, 
angenommen wurde, aoadern an einer Welle, die 
durch ein oder mehrere Zahnräder mit dem Steig- 
rade in Verbindung steht. Durch die Zähae des. 
Steigradea erh&lt zugleich das Pendel bei jeder 
Schwingung einen kleinen St«&, welcher hinreicht, 
die durch Reibung und Luftwiderstand herbei- 
geführte Verminderung der Schwingungsweite za 
ersetzen nnd das Pendel in gleichfärmigem Gange 
zu erhalten. Über die Mittel, den stürendeo. 
EinfluTs der Temperatur auf die Länge der Pendel- 
Stange zn kompensieren, a. unten g 199. — Bei 
Chronometern und Taschenuhren tritt anstelle: 
des Pendels die sosenannte Unruhe, ein Räd- 
chen, welches durch eine feine, elastische Spiral- 
feder in regelmäfsige Schwingungen yersetzt wird. 
Das treibende Gewicht wird durch eine ge- 
spannte, spiralförmig gewundene Stahlfeder er- 
setzt, die in ein cylindrisches Federgehäuse ein- 
geschlossen ist und dasselbe durch ihre Elasticität 
zu drehen strebt. 
Ein Pendel, dessen (einfache oder halbe) Schwingnngsdauer eine Sekunde be~ 
trägt, beirst Sekundenpendel. IstX die reduzierte Länge (§62) des Sekunden- 
pendeis, so ist (§ 61) __ 

oder: ff — a»X, Z— ^ 

Ans der beobachteten L&i^e des Sekundenpendels wird daher die Intensität der 
Schwerkraft durch Multiplikation mit n^ gefunden. Nach Bessel beträgt die 
Länge des einfachen Sekundenpendels zu Berlin ^)4,2ß mm, woraus Bix Berlin 

f — 9,S125 m folgt. Das Pendel ist das beste Inatniment zur Ermittelung der 
ntensität der Schwere. Die genauesten üntersucbongen von Bessel haben den 
Satz bestätigt, dafs die Schwingungsdauer des Pendels von der Substanz des 
schweren Körpers -unabliängip ist, oder daTs die Schwerkraft auf alle StufFe mit 
gleicher Stärke wirkt — Bei einer auf Veranlassung von Picard unternomme- 
nen Reise von Paris nach Cayenne machte der Astronom Richer i. J. 1G72 die 
Beobachtung, dafs das Seliundenpeudel seiner astronomischen Uhr zu Cayenne um 
1,25 par.'" verkUrzt und nach der Rückkehr nach Paris wieder um ebensoviel ver- 
längert werden mufste, um die Uhr im richtigen Gange zu erhalten, woraus er auf 
eine Verminderung der SchweriiraftTomPol nach dem Äquator schlofs (Tcrgl §56,1 
und § 352, *). Genaue Beobachtungen tlber die Länge des Sekundenpendels an 
Terscbiedenen Punkten der Erdoberfläche haben gelehrt, dafs die Intensität der 
S^werkraft unter der geographischen Breite ^ durch die Formel ausgedrückt wird 
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Meeresniveau, oder dos Hinabsteigen in BergwerksBchachte auf die Intensität 
der Si^werkraft ausüben muCs |§ 58). 

Foucaults Anwendung der ünveräniierlichkeit der SohwingungBebene 
des Pendels zum Beweis flu die Asendrebung der Erde (g 352). 

§ 64. Rotation eines Körpers um eine Symme- 
trieaxe. Rotiert ein Körper um eine ,\se, um welote 
seine Masse aacli allen Seiten gleichmoTsig verteilt ist, so 
zeigt die Rotationsaxe das Bestreben, ihre Richtung im 
Räume unverändert zu erhalten, oder einen Widerstand 
gegen jede äufaere Kraft, welche diese Richtung zu ändern 
strebt Ein auf seiner Spitze sich drehender Kreisel wird 
durch diese Eigenschaft am Umfallen gehindert, solange die 
Rotations^eschwindigkeit hinreichend grofs iBt. Rotiert ein 
in drei Ringen nach allen Richtungen frei drehbar auf|^- 
hangter kugelförmiger Kürper (Fig. 62) um die Axe AB, 
so bleibt die Richtung dieser Axe im Räume unveränderlich, 
wie man auch das Gestell drehen und wenden möge, wenn 
der Schwerpunkt mit dem Mittelpunkt der Aufhängung zu- 
sammenfällt. Wird bei A ein Übergewicht angebracht, so sinkt das Ende A 
der Drehungsaxe nicht herab, wie es der Fall sein würde, wenn der Kürper 
in Ruhe wäre, sondern die Drebungsaye AB beginnt sich um die Vertikalliiiie* 
langsam so zu bewegen, dafa de, in immer gleicher Neigung gegen dieselbe ver- 
harrend, nach und nach einen Kegelmantel 
durchläuft. ^'B' **■ 

Diese Eigenschaft rotierender Kurper dient 
zur Erklärung der astronomischen Erscheinung 
der sogenannten Präcession der Nacht- 
gleicbenpunkte |§ 358). Die Erde dreht sich 
um eine Axe AB (Fig. 63), welche gegen die 
Ebene der Ekliptik oder der jährlichen Erd- 
bahn EK unter einem Winkel von 66'/b" oder 
^egen deren Normale NM. um 23^!!" geneigt 
ist. Während der jährlichen ümlaufsbewegung 
der Erde behält die Erdaie ihre Richtung im ' 
Räume unveränderlich bei, oder ist stets nach 
demselben Fixstern (Polarstem F] gerichtet. 
Im Laufe einer langen Reihe von Jahren zeigt 
jedoch die Richtung der Erdaie eine langsame, 
regelmäfsige Änderung. Diese wird dadurch 
hervorgeb rächt j dafs die Sonne und der Mond 
dnrch ihre Anziehung auf die Teile des an den 
Polen abgeplatteten Erdkürpers seine Axe senkrecht zur Ebene der Ekliptik zn 
stellen streoen. Infolge dessen stellt sieb die Erdaze nicht wirklich senkrecht 
zur Ekliptik, sondern ihre Richtung PQ beachreibt um die Normale NM in der Zeit 
von etwa 26 000 Jahren einen Kegelmantel, indem der Pol der Erdaxe P sich um 
den Pol der Ekliptik N ia immer gleichem Abstand von 23^1," im Kreise bewegt. 
Eine Folae davon ist, dafs die sogenannten Frühlings- und Flerbstnachtgleichen- 
punkte oder die Punkte, in welchen der Himmelsäqualor die Ekliptik on der 
Himmelskugel durchschneidet, auf der letzteren langsam fortschreiten und in Zeit 
von 26 000 Jahren, nachdem sie die ganze Ekliptik durchlaufen haben, wieder zu 
ihrer ursprünglichen Stellung zurückkehren (siderisches und tropisches Snnnen- 
jahr. [§ 358]). 




urat. Eine kreisförmige Scheibe 
r Axe leicht drehbar in einem 
, Diese Stange, welche auf einer 
n entgegengesetzten Ende e' 
-'- "tieldr " ' 
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§ 64a. DerFesBelscheRotatio 
A (Fig. I)3a) mit schwerem Rand ruht t 
Rinpe E, der an einer Querstange S befestigt ii 
horizontalen Axe in der Gabel ö ruht, trägt nn , _ 
Bchiebbares Gewicht 0, während sich der vertikale Stiel der Gabel leicht in 
Fufsgcstell drehen läist. 

Wird die Scheibe durch Q im Gleichgewicht gehalten, so läfst we sich in 
Rotation Tersetzen, ohne dafs eine Bewegunji der Stange S eintritt; wird aber ^ 
der Gabel näher geschoben, so beschreibt bei lebhafter Rotation der Scheibe die^ 
Querstange eine Kegelflädie um den Stiel der Gabel als Axe, und ein Sinken der 

JuebnitDn. Fbjilk. 9. Anflug«. V!, 
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§§ 64a, 65, 66, 67. 




ein Emporsteigen derScleibe z 



Scheibe ist nicht zu beobachten. Die gleiche Erscheinung tritt ein, wenn das 
Schiebegewicht Q axd S ia gröfeerer Entfernung von G befestigt wird; jedoch 
erfolgt die konische Bewegung der Stftnge jetrt in der entgegengesetzten Rich- 
tung als Torher, nimlich im ersten Falle entgegengesetzt der Botatiomrlchtniig 
des oberen Teils der Scheibe, im 
pig. es». zweiten Fall mit dieser übereinstim- 

mend. Eist wenn die Rotation der 
Scheibe langsamer wird, findet be- 
zOglich ein Sinken oder Anfstragen 
der Scheibe statt, und zwar nater 
gleichzeitiger Beschleunigung der Be- 
wegung derStange. Ist die Scheibe, 
-'i bei dem Apparat in § 64 der 
gelfJjrmige Köröer, in zwei Ringen 
Fgehängt, so behält die Rotationa- 
e ihre Lage unTerUndert bd. 
Zur Vereinfachnng der ErkU- 
' rung dieser Erscheinung mOge an- 
genommen werden, dab die Stange 
sich anzüglich in horizontaler Lage 
befinde, und soll nur der zweite Fall 
besprochen werden, wo bei der 
WeiteTBchiebung des Gewichtei Q 

. „„r— '—o " erwarten war. 

Denkt man «ich für jeden Punkt der Scheibe (Fig. 63b) die Rotationsge- 
schwindigkdt in ihre horizontale und vertikale Komponente zerlegt, so wirken 
diese, solange Q der Scheibe das 
FiB. 9S*- Gleichgewicht hi!t, in der Ebene 

^-> der Scheibe und halten dieselbe in 

der gleichen Lage fest. In dem 
Angenblickaber, wo durch die Weiter- 
Bchiebnng yon Q sich die Scheibe 
zu heben beginnt, treten die auf- 
wärts gerichteten Tertikaikompo- 
nenten auf die äufsere Seite der 
Scheibe hinaus, die abwärts gerichte- 
ten auf die innere, während die 
horizontalen Komponenten in der 
Ebene der Scheibe bleiben. Zerlegt 
man jetzt weiter die ans der Ebene 
der Scheibe hinaustretenden Vertikalkomponenten je in der der Axe parallelen 
Ebene in zwei andere Komponenten, die eine in der Ebene der Scheibe, die 
andere horizontal, so sind diese letzteren fQr die bei der Drehung sich aufwärts 
bewegende q&lfte der Scheibe nach aursen, fllr die sich abwftrts bewegende nach 
innen, gerichtet, bewirken älKO eine horizontale Bewegung der Scheibe 
and der Querstange S in dem Drehungssinne der oberen Hälfte der 
Scheibe. Diese Bewegung erfolgt um so langsamer, je etärker bei schneller 
Rotation der Scheibe das durch ihr Traghdtamoment bedingte Bestreben der- 
selben ist, die anfängliche Lage festzuhalten, und erst wenn sich die Umdrehungs- 
seBchwindigkeit der Scheibe verringert, bewegt sich die Querstange S mit der 
Gabel schneller um den vertikalen Stiel, steigt aber auch die mit der Scheibe 



versehene E 



n S aufwärts. 
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§ 65. Stofa elastischer and unelastischer Körper. Wenn zwei 
feste Kärper, welche sich in verschiedenen Richtungen, oder mit verschiedenen 
GeBcbwiDOJgkeitea bewegen, an einander stofsen, so findet zunächst zwischen 
den Oberfiäcbentedlen beider Körper, wenn aie sich bis auf eine unmersbar kleine 
Entfernung (d.i. bis zur sogenannten BerOhrung) genähert haben, eine Abfltolsung 
statt, welche der weiteren Annäharang eutg^nwirkt. Durch die zwischen ^' 
" ■ ■ ' " MoJeknlsrkr&fte " 



Teilen jedes festen KOrpers 



MoJeknlsrkr&fte (§ Sl Anmerk.j wird s 



dann die Einwirkung auf die übrigen Uaasent^e des gestoäenen Kärpera über- 
tragen, wodurch im aÜgemdnen beide Körper eine Änaenu^ ihrer Geschwindig- 
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fcdt and BewegungBrichtung erfahren. Als allgemeineB Prinzip gilt dabei das 
Geeetz der Gleiclilieit der Wirkung nnd Gegenwirkung |§ 88), nach 
welchem jedes Atom des Kürpers A auf jedea Atom des Köipers B eine Bleiche 
Einwirkung ausübt, wie es selbst von diesem erleidet. Die Gesetze des Storses 
sind im allgemeinen so kompliziert, dafa wir uns auf die Betrftchtui^ der ein- 
fachsten Fälle beschränken müssen. 

Es sollen zunächst die Gesetze des Stofsea zweier kugelförmigen Körper 
untersucht werden, deren Mittelpunkte sich auf derselhen geraden Linie iu gleicher 
oder entgegengesetzter Richtung bewegen (centraler Stofs), und deren Massen 
man sich der Einfachheit halber in zwei Punkten vereinigt denken kann (Stola 
materieller Punkte). Es sind dabei zwei Fälle zu unteracheideu, jenachdem die 
«inander stofsenden Körper elastisch oder unelastisch sind. 

§ 66. Centraler Stofs unelastischer Körper, Sind beide Körper 
unelastisch, so dauert ihre gegenseitige Einwirkung nur so lange, bia dieselben 
ihre Geschwindigkeiten ausgeglicuen bciben. Beide Körper bewegen sich dann 
mit der erlangten gemeinsamen Geschwindigkeit in gleicher Richtung fort. Be- 
wegen sich vor dem Stofs die Körper A und-B (Fig. 84), deren Massen nii und 
m.j sind, in gleicher Richtung und zwar A mit der Geschwindigkeit f, , S mit 
der gröfseren Geacbwindigkeit fg, und ist die gemeinsame Geschwindigkeit nach 
dem Stofs c, so hat A den Geschwindigkeitazuwachs e — Vi, 
S dagegen den GeschwindigkeitsTerlust v, — c erfahren, Be- Fig. Bi. 

zeichnet X die Einwirkung, welche jedes Atom eines Körpers ^ "^n "^ 
während des Stofses auf jedes Atom des anderen ausübt, ao "" *^i'~~Zi 
hat Jedes Atom des Körpers JB von den m, Atomen des Kör- '' 

pers A die Einwirkung m,l, dagegen jedes Atom des Körpers 
A von den rii Atomen des Körpers B die Einwirkung mtl erfahren, es ist 

C — Wi = jiiji, Ca — c = m,A, 
woraus folgt: 

"-"' = ^ oder c = '^ "■ +"^^. 

Waren die uraprUng liehen BewegungsrichtuDgen entgegengesetzt, so hat 
man nur tii als negativ zu betrachten, oder anstelle von r, zu setzen — Vt, und 
man erhält 

fWg Vt — tW] Vi 
~ m, + m. 
Das positive oder negative Vorzeichen des Zählers bestimmt dann die Richtung 
der Bewegung nach dem Stols. Beide Körper bleiben nach dem Stofs in Ruhe, 
wenn ni, e, =^ Wi v,, oder wenn ihre Anfangsgeschwindigkeiten den Massen 
umgebeict proportional sind. 

Ist u, = U und »ii unendlich grols gegen m~, oder triift der Körper B senk- 
recht gegen eiue feste, unelastische Wand, seist c = 0, und der Körper bleibt 
in Rübe. — Trifft ein iinelaatiscber Körper in schiefer Richtung gegen eine feste, 
unelastische Wand, so kann man seine Bewegung in eine senkrechte und eine 
zur Wand parallele Komponente zerlegen, von denen die erste durch den Wider- 
stand der Wand vernichtet wird, und die zweite allein äbrigbleibt. 

Man nennt das Produkt ans der Masse und Geschwindigkeit eines bewegten 
Körpers sein Bewegungsmoment (§ 32a). Es bleibt also beim Stofa die (alge- 
braiache) Summe der Bewogungsmomeute ungeändert. Die Gesetze des Stolses 
unelastischer Körper finden eine Anwendung beim sogenannten ballistischen 
Pendel, welches zur Bestimmung der Geschwindigkeit der Gcschoase dient. — 
Prinzip der Erhaltung der Bewegung dea Schwerpunktes. 

§ 67. Centraler Stofs elastischer Körper. Sind die zusammenstolsen- 
dea Körper elaatisch, so erleiden sie beim Stoü^e an der Beruh rungaatelle eineKom- 
weision, welche zunimmt bis zu dem Augenblick, in welchem beide Masaen ihre 
Geschwindigkeiten ausgegUchen haben. Infolge des Beatrebena beider Körper, 
ihre nrsprünglicbe Gestalt wieder anzunehmen^ dauert aber die Wechselwirkung 
zvrischen beiden noch fort, während sie bei unelastischen Körpern in diesem 
Moment aufhörte. Da während dieser zweiten Periode dea Stoläea die Vorgänge 
der Entfernung und Ausdehnung beider Körper genau in der umgekehrten Reihen- 
folge vor sich gehen, wie die der Annähernng und Kompreasinn während der 
«raten Periode, so vnrd jede der beiden Massen während der letzten Hälfte der 
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D&ner des Stolsea nochmkli eine kleine OeBchvindigkeits&ndeniDg erfahren, vi» 
w&hrend der emen Periode. Nehmen wir zunftclist wieder beide Bewegangsridi- 
tnngen vor dem Stoß a!a gleich an und bezeiclmen, wie oben, durch c die ge- 
meissame Geschwindigkeit im Äugenblick der grSlsteD Ann&bemng, durch <^ lud 

c, aber die Endgeschwindigkeiten nach der völligen Trennung go ist der Oe- 
schvindigkeitsztiwacbs von m, während der ersten Periode e—v,, mUUn 
während der ganzen Daner des Stoßes 2 (c— e,) und demnach die Endgeschwindi^ 
keit Ci =■ Vi + 2 {e — Vi) = 2 c — Vi oder, wenn man den oben geftmdaie& 
Wert für c ansetzt: 

2 tn, P, + ( "i — » " t) Pi 

' ^ Ml + Mj 

Der Geschwindigkeitaverlnst von m, ist während der ersten Periode «■ — e, 
während der ganzen Dauer des Stofsee 2 (c, — c\ mitbin Ca =" 2 c — d, oder 
^ 2 m, V, + jm, — m,) v, 
^ m, + m, 

Ein oegatives Vorzeichen des Wertes von c, wUrde anzeigen, daTs sich die Hau» 
«9 nach dem Stofse in entgegengesetzter Richtung bewegt. 

Sind die Bewegungsrichtungen beider Körper vor dem Storse entg^engeeebl. 
BO gelten dieselben Formeln, nur ist v, mit dem negativen Vorzeichen in II 
nnng zu bringen. 

Besondere Fälle beim Stofse elastischer Körpei 
beider Körper einander gleich oder ist m.^ = m,, so wird 

d. h. beide KOrper setzen ihre Bewegungen mit vertanachten Geschwindiskeiteft 
fort. War die Masse m, vor dem Stofse in Ruhe, und wird sie von der gleichen 

Masse m, gestorsen, so ist c, >- 0, mithin nach 
F* «s- dem Stofse c, — »g, c« = 0, d. li. die itorsende 

Masse bleibt nach dem Storae in Ruhe, und die 
gestofaene setzt dieBewegung mit der Geachwindlg- 
keit der ersteren fort. In gleicher Weise pflanzt 
sich der Stofs durch eine beliebige Anzahl ruhen- 
der elastiacher Kugeln von gleicher Masse (Fig. 66) 
fort, die in gerader Linie aufgehängt sind. Wird 
eine der äufseren Kugeln von einer gleichen Kugel 
mit der Geschwindigkeit « getroffen, so giebt jede 
Kugel die erhaltene Geschwindigkeit an die fol- 
gende ab, und das Resultat ist, dafs nach dem 
, Stofse alle Kugeln in Ruhe bleiben, mit Aub- 
^ ...-- nähme der letzten, welche die Bewegung der 
— ^ atofseaden mit gleicher Geschwindigkeit fortietit 
2) Ist die Masse des gestoleenen Eörpera m^ 
so grols, dafs nt^ gegen m, vemachläasigt werden darf, so wird 

Ci -- u,, c, =^ 2«, — »t,.. 
d. L der gestolsene Körper erleidet keine merkliche Änderung der Geschwindig- 
keit, der atofaende prallt mit der Geschwindigkeit 2di — v, zurück. Ist v, ^ 
oder trifft der atolsende Körper normal gegen eine feststehende, elastiache Wand, 
eo wird c» — — V,. Trifft der Körper me elastische Wand in schiefer Richtung, 
■0 kann man seine Bewegung in eine normale und eine zur Wand parallele Kom- 
Donente zerlegen. Letztere vrird durch den StoFs nicht geändert, erstere aber in 
die entgegengesetzte verwandelt, woraus leicht ersichtlich iat, dafs der Körper 
nnter aemselben Winkel von der Wand zurückprallt, unter dem er 
dieselbe getroffen hat 

§ 68. Erhaltung der lebendigen Kräfte beim Stofs elastischer 
Körper. Ana den ob^en Anadrttcken 

K - 2c - V, ^°^ c« - 4c« - 4«., 4- c," 

Ml Ci» + «tC,* — ic' (m, + mt) — ic (m,u, + m^Vt) 4- »»iV .+ «i"«'- 
Ana ddn oben (§ 66) gefundenen Wert far c folgt aber, dala die beiden erateu 
Glieder auf der rechten Seite dieser Gleichung sich gegenseitig aufheben, oder 
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«henao grofa wie rorher, oder es hat beim Stofs kein Gewinn oder Verbrauch TOn 
Arbeit stattgefunden. 

Dagegen ergieht sich beim Stofs unelastischer Kbrpcr die Summe der 
lebendigen Kräfte nach dem Stofs 

<"' +-)'■- „. + ,; - »■"' + "'"■• - ÄT+i; !•■ - "■' ■ 

Es bat also beim Stofs ein Verlust an lebendiger Kraft oder ein Ter- 
4)rBuch von Arbeit stattgefunden. Trifft ein unelastischer KOrper normal gegen 
eine unelastisehe Wand, so geht seine ganze lebendige Kraft verloren. Dieser 
ArbeitsT erbrauch erklärt eich dadurch, dafb die unelastischen Körper durch den 
'Stofs eine bleibende Formänderung erlitten haben, bei welcher der Widerstand 
der Kobasion ihrer Teile überwunden werden mufste. In der Wärmelehre wird 
gezeigt werden, dafs dabei gleichzeitig eine Umwandlung der sichtbaren Bewegung 
in eine andere Bewegungsform der Moleküle, nämlich in Wärme, stattgefunden 
hat (§ 241). 

Die Gesetze des excentrischen Stofses kugelförmiger Körper lassen sich aus 
■denen des centralen Stofsea ableiten, indem man sich die Geschwindigkeit jedes 
Körpers im Augenblick des Stofses in eine . ^.entrale und eine tangentiale Kompo- 
Jiente zerlegt denkt. Erstere bewirkt eine Ändemng der Bewegung in der Rich- 
tung der Verbindungslinie der Mittelpunkte, wie beim centralen Stofs. Gleichzeitig 
werden aber infolge der beim Stofs stattfindenden Reibung durch die Tangential- 
iomponenten Rotatiousbewegungen beider Körper erzeugt. 



B. Gesetze des Gleichgewlcbta nnd der Bcwegmig tropfbar flüssiger 
Kürper (Hrdromechanife). 

i ^leiokgewicht äiissiger Körper, iuBbesondeie unter dem Einflgfa der Schwerkraft. 

§ 69, Verschiebbarkeit der Teile; horizontale Oberfläche. 
Die wesentliche Grundeigenschaft der Flüssigkeiten ist die leichte Ver- 
Gchiebbarkeit ihrer Teile (§ 6). Jede noch so geringe Kraft reicht hin, 
ihre gegenseitige Lage za ändern, so dafe die Flüssigkeiten keine selb- 
ständige, bleibende Gestalt besitzen, sondern ihre Form durch die der um- 
gebenden, fasten KöiTier und die jedesmalige Richtung der auf sie wirken- 
den Kräfte bestimmt wird. Die Wirkung der Schwerkraft ist hinreichend, 
■um die Teile einer Flüssigkeitsraasse auf einer horizontalen Unterlage 
aus einander fliefsen zu lassen. In einem Gefäls kann eine Flüssigkeit 
unter dem Einflniä der Schwerkraft nnr im Gleichgewicht sein, wenn 
ihre freie Oberfläche horizontal, d. h. zur Richtung der Schwerkraft 
Eenkrecht ist, indem bei jeder anderen Gestalt der Flüssigkeitsoberfläche 
ein HerabfiieTsen eines Teils der Flüssigkeit von de" höheren nacb der 
lieferen Stelle erfolgen mtilste. 

Im allgemeinen ist eine von einer freien Oberääcbe ^Begrenzte Flüssigkeit 
unter der Einwirkung beliebig gerichteter Kräfte im Gleichgewiclit, wenn die 
Richtung der Resultierenden dieser Kräfte in jedem Punkte zur Fiilssigkeita Ober- 
fläche (oder zu der an dieselbe gelegten Tangentialebene) normal ist. — Abwei- 
chungen vom vollkommenen Flüssigkeitszusta^ide. Vei-schiedener Grad dejf Zähig- 
keit oder Viscositat der Flüssigkeiten (Äther, Weingeist, Wasser, Ol, Sirup, 
Teer). 

§ 70. Fortpflanzung des Druckes iu Flüssigkeiten. Da die 
[Flüssigkeit steilchen einem auf sie ausgeübten Druck vermöge ihrer leichten 
Verschiebbarkeit nach allen Seiten auszuweichen streben, so pflanzt sich 
■der auf einen Teil der Flüssigkeitsoberflache ausgeübte Druck 
im lonern der Flüssigkeit nach allen Richtangen mit gleicher 
Stärke fort. In der Wand eines vollständig mit Flüssigkeit gefüllten 
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Oeßlfiies (Fig. 66) sei eiae Öffnung von 1 qcm angebracht nnd mit einem 
beweglichen Stempel A verschlossen. Die FlOssigkeit selbst soll Torlftnfig 
als gewichtslos betrachtet werden, anf den Stempel A aber werde ein Druck 
von p Kilogramm ausgeübt Dieser Dmck pflanzt 
sich durch die Flüssigkeit anf alle Teile der Wand 
des GeMses mit gleicher Stfirke fort, so dals ein bei 
B, C oder D angebrachter Stempel von einem 
_ Qnadratcentimeter Oberfläche ebenfalls mit einem 
' Druck von p kg belastet werden mOlste,- am das 
Hervordringen der Flüssigkeit zu verhindern. Jede» 
Quadratcentüneter der GefiUswand wird also mit 
einer Kraft von p kg oder ein Fl&chenGtfiek 
von n qcm Oberfläche mit einer Kraft von n.p kg gedrückt, oder (Pas- 
cat, 1660) der anf einen beliebigen Teil der Gefäfswand in 
der zur Oberfläche senkrechten Richtung ausgeübte Drnck ist 
der Grdfse des gedrückten Flächenstacks proportionaL Wenn 
also im folgenden von dem Dmck, nnter welchem eine Flüssigkeit steht, 
ohne besondere Angabe der GrOfse des gedrückten Flächenstückes, die 
Bede ist, so ist immer der Druck anf die Flächeneinheit (1 qcm) za 
verstehen 

Denkt man sich durch das Innere der in dem Gef&Ts enthaltenen Flfiadduit 
eine bebebise Ebene gelegt, so ist klar, dars die diesseits und jenseits weer 
Ebene befindlichen Flüss^keitsteile auf einander eegenseitig einen gleichen Dmck 
ausüben wie auf em gleich grofaes Stück der Gefftlswand. 

Eine praktische Anwendui^ 
der FortpSanzunR des Druckes in 
Fig 67 Flflsaigkeiten bildet die hydran- 

lische Presse (Bramah, 1797, 
Fig. 67). Zwei ungleich veite 
Cjlinder A und B sind durch ein 
Rohr E mit einander verbunden, 
mit Wasser gefüllt und durch die 
Stempel a und 6 verschlossen. 
Wird auf den Stempel a im 
engeren Cvlinder mittelst des ein- 
armigen Hebels CD (§ i% dessea 
Stützpunkt C ist, ein Druck aus- 
seübt, so pflanzt sich derselbe 
durch das Hehr £ anf die im 
weiteren Cylinder S enthaltene 
Flüssigkeit fort, und die untere 
Flftche des Eolbehs b er^hrt einen 
Druck, welcher zu dem auf a aus- 
geübten Druck in demselben Ver- 
hftltniB steht, wie die Querschnitte heider Stempel oder wie die Quadrate ihrer 
Durchmesser, dnrcb ein bei o angebrachtes Ventil (vergl. § 96), welches sich nach 
innen öfinet, kann beim Heben des Stempels a Wasser aus dem äurseren Gefäfs 
in den Cylinder A eintreten, welches daun beim Eerabdrücken des Stempels a 
m den zweiten Cybnder geprefst und beim abermaligen Heben des Stempels durch 
em zweites Ventil to am Ttflcktntt gehindert wird. Um einem Zersprengen des 
Apparats durch zu starken Druck vorzubeugen, ist ferner ein Sicherneitsventil s 
angebracht, welches sich Offnet und dem Wasser den Ausweg gestattet, sobald 
der Druck die mit der Sicherheit des Apparat^, verträgliche Grenze überachreitet. 
— Anwenduiu; der hydraulischen Presse in Olfabriken, bei der Appretur des 
Tuches, zur Prüfung der Dampfkessel, Waaserleitungsröbren, u. s. w. 

§ 71. Zuaammendrückbarkeit der Flüssigkeiten. Wird eine Flüs- 
sigkeit in einem geschloBBenenGeft^ einemDruck ausgesetzt, so erleidet tie dabei eine 
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VolumenTerminderuug und kehlt nach dem Aufhören des Dnickes genau zu ihrem 
urgprllnglickea Volumen zurück. Die FlüBBigkeiten beaitsen also in vollkommenem 
Grade diejenige Art der Eleisticität, welche mau, zum Unterschiede von der Form- 
elaaticität fester Könier, die Volumenelasticität nennt. Die Zusammen- 
drückbarkeit flOsaigor Körper ist so gering, dals dieselben lange Zeit iiin<lui'c!i für 
nicht zusammendrUekliargeualten wurden. Es gelingt jedoch leicht, dieselbe oBcbzu- 
weisen nnd^ujnessen mittelst des von Örated angegebenen PifizoiafitErslFig. 68). 
Die zu komprimierende Flüssigkeit befindet sieb in einem eylindrisclien Gla8geflt& 
A, an welches ein enges, gebogenes Glasrohr B angesehmolzen ist. Der untere 
Teil des letzteren ist bis b mit Quecksilber gefüllt, durch welches die in A ent- 
haltene Flüssigkeit abgesperrt wird. Das Getab ist auf einem rechteckigen Streifen 
von Hetallhlech befestigt und von einem weiteren, mit Wasser gefällten Glas- 
eylinder C umgeben, der pben und unten mit Messingfassangen versehen und stark 
genug ist, um einem beträchtlichen Druck Widerstand zu leisten. Mittelst der 
auf dem Cylinder angebrachten kleinen Druckpumpe D kann auf das in demselben 
befindliche Wasser ein Druck ausgeübt werden, welcher sich 
durch das in dem Rohre B entlialtene Quecksilber auf die "'" '° 

Flüssigkeit im Innern des Gefilses A fortpflanzt. Da dem- 
nach die wände dieses Gefilses einem von innen und aufien 
genau gleichen Druck ausgesetzt sind, so wird nicht nur ein 
Zersprengen, sondern auch eine Erweiterung desselben durch 
den von innen anseeübten Druck vermieden. Das Ansteigen 
des Quecksilbers, welches man bei b beobachtet, gestattet also, 
den Orad der Zusammendrückung der Flüssigkeit za messen. 
Zu diesem Zweck ist das Blech, auf welchem die Röhre B be- 
festigt ist, mit einer Skala versehen und das Verhältnis des 
Volumens der Röhre zu dem des Gefafees A durch einen be- 
sonderen Versuch bestimmt worden. Um die Größe des aus- 
geübten Druckes zu messen, dient dasManometer^f, welches 
aus einem cvlindrischen, oben geschlossenen, unten offenen 
und mit Luft gefüllten Glasrohr besteht (§ 931. Die Luft wird 
durch den Druck komprimiert, und ihr Volumen ist nach dem 
Gesetz von Mariotte (s- unten § 92) dem Druck umgekehrt 
proportional. Ist also die Luft auf '/■, V<i '/<> ' ■ ' ihres or- 
sprünglichen Rauminhalts zusanmiengediückt, so beträgt der 
ausgeübte Druck 2, 3, 4, . . . Atmosphären oder S, 3, 4, . . . Kilo- 
gramm auf X qcmis. g 90). Nach den Versuchen vonRegnault 
und Grassi (1847) wird durch den Druck einer Atmosphäre 
Wasser um 50, Weingeist um etwa 80, Quecksilber nur um 3 
Milliontel seines Volumens zusammengedrückt. Nach Unter- 
suchungen von Amagat |1B7T) steigt bei den meisten Flüssig- 
kelten (das Wasser bildet eine Ausnahme) die Zusammendrück- 
barkeit mit der Temperatur; für Äther z. B. ist sie bei 13" n 
gegen 555 Milliontel des Volumens. 

§ 72. Gleichgewicht der Flüssigkeiten unter Einflufs der 
Schwere, Bodendruck nnd Seiteudruck, Eine tropfbare Flüssigkeit 
kann, wie oben |§ 69) gezeigt, unter Einfluiä 
, der Schwerkraft in einem offenen Geläls nur im '''"■ "*■ 

Oleichgewicht sein, wenn ihre freie Oberfläche 
eine horizontale Ebene bildet. Ist die FlOssig- 
beit in einem cylindrischen oder prismatischen 
Gefäfe ABCJ) (Fig. 69) mit horizontalem Boden 
und senkrechten Wänden enthalten, so wird 
der Boden CD von dem ganzen Gewicht der in 
dem GefäTs enthaltenen Flüssigkeitsmasse ge- 
drückt. Bezeichnet q die Gröfse der gedrückten 

Gmndfläche, h die Druckhöhe, d, h. die vertikale Ilühe der Olierfliiche 
oder des Niveaus der Flüssigkeit über dem gedruckten Flächenstück, 
so ist q.h das Volumen der FlUssigkeitsmasse. Bezeichnet ferner s das 
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Epecifische Gewicht der Flüssigkeit (§ 13), d. h. das Gewicht eines Knbik- 
centimeterB der Flüssigkeit, so giebt P := q . h . s A&s gewicht der ganzen 
Flüssigkeitsmasse oder den Bodendruck an, welchen die ganze Gmad- 
flache q erleidet Denkt man sich ferner die Flüssigkeitamasse durch 
Borlzontiüebenen in beliebig viele parallele Schichten zerlegt, so wird jed« 
Schicht dnrch das Gewicht der darüber befindlichen Schichten gedrflckt. 
Der Druck, welchen eine Schiebt EF erleidet, nimmt also mit der Tiefe 
unter dem Flüssigkeits Spiegel zn und ist der Druckhöhe GK proportional 
Da sieb femer der Flüssigkeitsdrack nach allen Richtungen mit gleicher 
Stärke fortpflanzt (§ 70), so wird auch ein bei E befindliches FUchea- 
element der Seitenwand des GeßkCses einen der Dmckhöhe GK propor- 
tionalen Druck erleiden, welcher ebenso gro& ist, wie der Druck auf ein 
gleich gro&es Element der horizontalen FlOssigkeits schiebt EF. 

Um den Druck auf die ganze Seit«nw&nd des Gefäläea, oder auf ein Stflck 
derselben 7on endlicher Ausdehnung zu erhalten, mu& mau sich dieselbe, da der 
Druck mit der Tiefe unter dem Niveau stetig zunimmt, in unendlich schmale hori- 
zontale Streifen zerleg denken, und den Druck, welchen alle einzelnen Streifen 
erleiden, summieren. Durch ZuB&mmensetzung dieser paraileleu Druckkräfte (§ 61} 
findet mau, dab der Druck auf die ganze vertikale Seitenwand durch den Auf- 
druck qhg dargestellt wird, wenn q die gedrückte Oberfl&che, h die Entfemnag 
ihres Schwerpunktes vom Niveau der Flüssigkeit bezeichnet. 

In grolsen Meerestiefeu erreicht der hj'dranlische Druck eine aufserordent- 
liche Gröfse. Eine 10 m hohe Wassersäule übt nämlich (abgesehen von dem etwas 
gröfseren Specifischeu Gewicht des Meerwasaers) einen Druck von 1 kg, eine 
1000 m hohe Wassersäule einen Druck von 101 kg auf jedes Quadratcentimeter 
des Meeresbodens aus. Die gröfsten gemessenen Meerestiefeu erreichen aber mehr 
als das Achtfache dieses Wertes. 

P'B- ™- § 73. Bodendruck nnd Seiten- 

drnck in beliebig gestalteten 
Gefarsen; Auftrieb. Ans der all- 
seitigen gleichförmigen Fortpflanzung 
des Druckes in Flüssigkeiten folgt, 
dafg alle Teile derselben Hori- 
zontalschicht der in einem be- 
liebig gestalteten GefäTs enthaltenen 
FlQssigkeit gleichen Druck er- 
leiden müssen. Es folgt daraus 
ferner, dais der Druck, welchen der horizontale Boden eines Gefäfees erfährt, 
davon nnabhängig ist, ob das Gefäfe cylindrisch ist, oder nach oben sich 
verengt oder erweitert In den Gefäfeen A, S, C (Fig. 70) wird bei 
gleicher Dmckhöhe das gleiche Bodenstock b jedesmal von dem Gewicht 
derselben Flflssigkeitssäale ab gedrückt. Der Dmck pflanzt sich also auch 
auf alle übrigen Teile des Bodens mit gleicher Stärke fort, und selbst der 
Boden eines wie B gekrümmten Gefälses würde, infolge der Fortpflanzung 
des Drucks, von Schicht zn Schicht mit gleicher Kraft gedrückt werden. 
In jedem Fall ist der Drnck auf einen beliebigen Teil des 
Bodens, oder auf ein Flächenelement der Gef&fswand gleich 
dem Gewicht einer cylindrischen Flüssigkeitssäole, welche das 
gedruckte Flächenstück zur Grandfläche nnd die Dmckhöhe 
znr Höhe hat. 

Apparat von Pascal. (Fte. 71.) Ein gläsernes GeföTs M ist unten mit 
einer metallenen, gut abgeschliffenen Fassung F versehen; an ^ese i»afat 
als beweglicher Boden eine ebene Metallscheibe BC, welche an dem einen 
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Arm D einer Wage aufgehängt und im Gleichgewicht gehalten ist, Wird jetzt 
durch ein auf die andere Wagsehale gelegtes Gewicht Q die Bodenplatte BO 
an die Fassung geprefst, so kann man (mit Vorsicht) Wasser bis zu einer 
bestimmten Höhe 't fiher dem Boden, 
welche durch einen verstellbarenZeigerA 
an einer Skala bestimmt werden kann, 
eingleisen, ehe dasselbe ausflielst. Um 
nunmehr darzuthun, dals der Boden- 
druck nur von der Höhe k der Flüssig- 
keitssäule abhängt, ersetzt man das 
Gefäfe M durch ein anderes, M' oder 
JH", von verschiedener Form. Die Höhe 
Ä, bei welcher der Auaflufe beginnt, 
bleibt, obschon die ihr entsprechende 
Waasermenge im Geftb eine ganz ver- 
Bchiedene ist, die^ielbe, solange das Ge- 
wicht O nicht geändert wird. Wird die 
Bodennäche genau horizontal und cen- 
tral an die Fassung geprelst, so kommt 
das Gewicht Q Überein mit dem eines 
Waasercflinders von der Höhe h und der 
benetzten Bodeofläche als Grundfläche. 

Bringt man eine Flüssigkeit in ein 
weites, cj'lindrisches Gefäls, auf dessen 
dicht schließendem Decitel eine enge, 
lange RShre befestigt ist, die ebenfalls mit 
Flüssigkeit gefallt wird, so kann man mit 
einer kleinen, in der engen BOhre ent- 
haltenen FlüBsigkcitsmenge einen beträchtlichen Druck erzeugen. Darauf beruht 
die Wirkung der Realschen Estraktpresae, bei welcher die zu extrahierende Sub- 
stanz in fein gepulvertem und mit der Estraktionsflllssigkeit durchfeuchtetem 
Zustande zwischen zwei siebartig durchlöcherte Platten gebracht und dann dem 
Druck der in dem langen, engen Rohi entliaiteneu FiüBsigkeitssäule ausgesetzt 
wird. Indem die Flüssigkeit so unter starkem Druck durch die gepulverte Sub- 
stanz hindurchfiltriert, wird eine müglichst Tollständ^e Extraktion der löslichen 
Bestandteile bewirkt. 

Da(a sich der Druck einer Flüss^kcit nicht nur von oben nach unten und 
in seitlicher fijchtung, sondern auch von unten nach oben, als sogenannter Auf- 
trieb, mit gleicher Stärke fortpflanzt, Iftlst sich leicht 
durch folgenden Versuch veranacli an liehen. Gegen den 
eben abgeschliffenen Rand eines weiten Glascvlinders (Fig. 72) 
wird die ebene Glasplatte AB mittelst eines durch den 
Cylinder gehenden Fadeng auRedrückt und dann das durch 
die Platte verschlossene Ende des Cvlinders unter das 
Wasser getaucht. Läfst man nun den Faden Ins, so 
fällt die Glasplatte nicht herab, sondern wird durch den 
von unten nach oben gerichteten Wasserdruck festgehalten. 
Gleist man jetzt von oben vorsichtig Waaaer in den Cyliuder, 
so bleibt die Platte so lange haften, bis das Niveau des 
Wassers im Innern des CjUnders beinahe ebenso hoch 
steht wie aulsen, oder cenauer, bis der unterschied des 
Druckes, welchen die Glasplatte AB von unten und von 
oben erleidet, dem Gewicht der Platte gleichkommt. Ist 
die Druokhöhe innen und aulsen gleich, so erleidet die 
Platte von beiden Seiten gleichen Drock und sinkt durch 
ihr Gevricht zu Boden, 

§ 74. Kommunizierende RjOhren. Sind zwei 
Gefäfee Ä um! B (Fig. 73) unten durch eine Qner- 
röhre verbanden und mit derselben Flüssigkeit gefüllt, 
Eo kann diese nur im Gleichgewicht sein, wenn das 
Niveau in beiden Gefftfsen gleich hoch steht, mögen 
übrigens beide Gefiifse gleiche oder ungleiche Weite 
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haben, da offenbar nur unter dieser Bedingung die in der Verbindungs- 
röhre enthaltenen Flüssigkeitsteüchen von beiden Seiten her gleichem Druck 
ausgesetzt sind. Bei ungleichem Niveau würden dieselben nach derjenigen 
Seite, strömen, von welcher sie den geringeren Druck erleiden (Eanalwage 
der Feldmesser). 

Enthalten zwei kommunizierende Röhren Flüssigkeiten von verschie- 
denem spezifischen Gewicht, so müssen «die Höhen der im Gleich- 
gewicht befindlichen Flüssigkeitssäulen ihren specifischen Ge- 
wichten umgekehrt proportional sein. Ist z. B. der Kaum von. 
A bis B (Fig. 74) mit Quecksilber, der Kaum BG mit einer leichteren 

Flüssigkeit erfüllt, deren specifisches Gewicht nmal ge- 
ringer ist, so werden die unter der Horizontalebene D3 
befindlichen Quecksilberteile einander im Gleichgewicht 
halten. Die Flüssigkeitssäule BC würde durch eine 
gleich hohe Säule derselben Flüssigkeit im anderen 
Schenkel im Gleichgewicht erhalten werden. Der Druck 
dieser Säule kann aber durch den einer Quecksilbersäule 
AB von nmal geringerer Höhe ersetzt werden. So hält 
eine Quecksilbersäule von 1 cm Höhe eine 13,6 cm hohe 
Wassersäule im Gleichgewicht. Man kann sich daher 
der kommunizierenden Köhren zur Bestimmung des spe- 
cifischen Gewichts der Flüssigkeiten bedienen (vergl. § 200). 

§ 75. Gleichgewicht untergetauchter Körper. Archime* 
disches Prinzip. 1. Ein vollständig von Flüssigkeit umgebener 
Körper verliert durch den Druck der umgebenden Flüssigkeit 
so viel von seinem Gewicht, als das Gewicht der von ihm ver- 
drängten Flüssigkeitsmenge beträgt. Zur experimentellen Bestäti- 
gung dieses von Archimedes (220 v. Chr.) entdeckten Satzes dient die 
hydrostatische Wage, d. h. eine Wage, deren eine Schale A (Fig. 75) 
hinreichend hoch aufgehängt ist, um ein Gefäis mit Wasser, oder einer 

anderen Flüssigkeit darunter stellen zu können, und 
unten mit einem Häkchen versehen ist, an wcdchem 
man mittelst eines feinen Fadens oder Drahtes deü 
unter der Flüssigkeit zu wägenden Körper aufhängen 
kann. Unter der Schale A hängt man einen Würfel 
oder Cylinder aus Metall, oder irgend einer anderen 
geeigneten Substanz auf, welche dichter ist, als die 
zum Versuche dienende Flüssigkeit, z. B. als Wasser. 
Auf dieselbe Schale A stellt man einen Hohlwttrfel 
oder Hohlcylinder, welchen jener Körper genau ausfüllt 
und bringt die Wage, während der Körper B in der 
Luft schwebt, durch Gewichte, welche auf die andere 
Wagschale gelegt werden, ins Gleichgewicht. Diese Wagschale sinkt, wenn 
der Körper B in die Flüssigkeit getaucht wird, so dafe er ganz von derselben 
umgeben ist, das Gleichgewicht wird aber wieder hergestellt, wenn das auf 
der Schale A stehende GefäDs bis zum Kand mit derselben Flüssigkeit 
gefüllt wird. Es wird also der Gewichtsverlust des in die Flüssigkeit 
getauchten Körpers durch das Gewicht eines gleichen Flüssigkeitsvolunaens 
genau ersetzt. 

Denkt man sich einen prismatischen Körper mit horizontalen Grund- 
flächen (Fig. 76) unter eine Flüssigkeit getaucht, so werden die Druckkräfte» 
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i wird dadurch 



welche seine Seitenfläclieii Ton der nmgebendcii Flüssigkeit erleiden, i 

Segenseitig aufheben, dagegen ist der Druck auf die onere und untere 
ilche Terschieden. Ist nämlich die Orundääche q, die Hühe 
des Fn'smaB h, die Entfernung der oberen GruDufläDhe vom ^j - 

in Qssigbeitsapiegel k, so erleidet die obere Grnndtläche einen 
■ron oben nacn unten gerichteten Druck g t s (§ 72), die untere 
Grundfläche Im^egen einen Auftrieb q . {k-{~h) . s. Die Diffe- 
renz beider Kräfte q . h . n stellt genau das Gewicht einer dem 
Prisma an Volumen gleichen FloJsigkeitsmasBB dar. Um so 
viel erscheint also das Gewicht des Körpers durch den Druck 
der umgebenden Flüssigkeit vermindert. — Wird femer ein 
ganz beliebig gestalteter Köiyer unter eine Flüssigkeit ge- 
taucht, so kann man sich densetben zunächst durch eine 
SIeich gestaltete Flüssigkeitsmasse ersetzt denken. Diese wird 
urch den Druck der umgebenden Flüssiekeitsteile gerade 
schwebend erhalten. Denkt man sich, nun diese Flüssigkeits- 
masse starr werdend, oder durch eine andere Substanz ersetzt, t 
der Druck der umgebenden Flüssigkeitsteile nicht geändert. Es wird also jederzeit 
ein Teil des Gewichts des untergetauchten Körpers durch den Druck der umgebenden 
Flüssigkeit getragen, welcher dem Gewicht der verdrängten Flüaaigkeitsmenge 
gleich ist 

Wie innerhalb des Gefäfses, in welches der Körper eingetaucht wird, das 
Flüssigkeitsniveau genau so hoch steigt, a!e die Menge der verdrängten Fllissig- 
keit erfordert, so vermehrt sicli auch, wie vermittelst der Wage gezeigt werden 
kann, das Gewicht des Gefölses um ebensoviel, wie das Gewicht des eingetauditen 
Körpers vermindert wird. 

§ 76. 2. Aus den Betrachtungen des vorhergehenden Paragraphen 
folgt, dafe ein Körper, dessen Dichtigkeit derjenigen der umgebenden 
Flüssigkeit genau gleich ist, in derselben schweben, ein Körper von 
grölserer Dichtigkeit, wenn er nicht unterstützt ist, untersinken, ein 
Körper von geringerer Dichtigkeit dagegen durch den llberwiegenilen Auf- 
trieb emporsteigen mnls(CarteBianiBche Taucher). Körper, welche leichter 
als die FlUsBigkeit sind, in welche sie getaucht werden, schwimmen da- 
her an der Oberfläche der Flüssigkeit, und zwar taucht ein schwim- 
mender Körper ao tief ein, dal's das Gewicht des von dem unter- 
getauchten Teil des Körpers verdrängten Flüssigkeitsvolnmens 
gleich dem ganzen Gewicht des Körpers ist. 

Die Notwendigkeit dieses Satzes lälst aich wie oben erweisen, indem man 
' sich an die Stelle des schwimmenden Körpers die von ihm verdrängte FIQssigkeits- 
masse gesetzt denkt, welche von dem Druck der umgebenden Flüssigkeit getragen 
wird. Um den Satz durch den Versuch zu bestätigen, kann man den Körper vor- 
sichtig in ein vorher bis zum Rand mit Flüssigkeit gefälltes Ge^s tauchen. Der 
Band mufs so gestaltet sein, dols die Uberflielsende Flüssigkeit gesammelt werden 
kann, ohne dals ein Teil derselben an der äufseren Getälswand haften bleibt. 
Das Gewicht der überflielsenden FlOssigkeitsmenge ist dann gleich dem Gewicht 
des Körpers. 

Zum Gleichgewicht eines schwimmenden Körpers ist aulser der an- 
gegebenen Bedingung noch erforderlich, daß der Schwerpunkt des Körpers mit dem 
Schwerpunkt des verdrängten F!üs«igkeit8- 
volumens auf einer Venikallinie liege. Der ^^e- '■'■ 

letztere nämlich kann als der Angriffspunkt >(.' 

der Resultierenden der auf die Oberfläche des ^ ,. -~-.,. » 

Körpers wirkenden Druckkräfte angesehen 
werden. — Das Gleichgewicht ist stets stabil, 
wenn der Schwerpunkt des schwimmenden I 
Körpers tiefer liegt als der der verdrängten ■ 
FlUssigkeitamasse. Im entgcgenaesetzten Fall 
»her ist das Gleichgewicht nicht notwen- ■ 
dig labil. Es sei z, B. S der Schwerpunkt 
des schwimmenden Körpers ABCD. Derselbe 




liegt vertikal über dem Schwerpunkt TT der verdrängten Wassermaase. Wird der 
Körper um einen kleinen Winkel gedreht, so dais er in die Lage J.'£'C'2>' übergeht, 
so ist der Schwerpuiüi[t des verdrängten Wasservolumens nicht mehr W\ sondern W", 
Da nun das Gewicht des Körpers in S vertikal abwärts, die Resultierende des Wasser- 
drucks in W vertikal aufwärts wirkend gedacht werden kann, so wird das Ton 
beiden Kräften gebildete Kräftepaar (§ 50) den Körper in seine nrsprünißiche 
Gleichgewichtslage zurückzudrehen streben ; sein Gleichgewicht ist also em 
stabiles. Der Punkt üf, in welchem die durch W' gezogene YertOode die 
Linie WS oder ihre Verlängerung durchschneidet^ heilst das Metacentrum des 
43chwimmenden Körpers. Das Gleichgewicht ist, wie leicht ersichtlich, stabil oder 
labil, jenachdem das Metacentrum M höher oder tiefer liegt, als der Schwer- 

Sunkt 8. Die Untersuchungen über die Stabilität des Gleichgewichts ^chwimmen- 
er Körper sind von grofser Wichtigkeit für den Schiffsbau u. s. w. 

§ 77. Bestimmung des specifischen Gewichts flüssiger 
Körrper. Zur Bestimmung des specifischen Gewichts flüssiger Körper 
tonnen verschiedene Methoden angewendet werden, nämlich: 

1. Die direkte Abwägung gleicher Volumina verschiedener Flüssig- 
keiten in demselben Gefäis (§ 13). 

2. Die Bestimmung mit Hilfe des Satzes über die kommunizierenden 
Eöhren (§§ 74, 200). 

3. Nach dem Archimedischen Prinzip mittelst des Gewichtsverlustes, 
welchen derselbe Körper, in verschiedene Flüssigkeiten getaucht, erleidet. 
Wägt man einen Körper, z. B. einen Hohlkörper aus Glas (Fig. 78), der 

durch hineingebrachte Schrotkörner hinreichend beschwert 
^^'^' und dann zugeschmolzen worden ist, an einem feinen 

--^ Draht aufgehängt, zuerst in Luft, dann unter Wasser, 
—^ so giebt der Gewichtsverlust das Gewicht eines 
J gleichen Wasservolumens an. Bestimmt man dann den 
H Gewichtsverlust desselben Körpers in verschiedenen an- 

fp deren Flüssigkeiten, so stehen diese Gewichtsverluste im 

^|| / direkten Verhältnis der specifischen Gewichte dieser 

Flüssigkeiten. Man hat dieselben also nur durch den 
Gewichtsverlust im Wasser zu dividieren, um die specifischen Gewichte zu 
erhalten. Um die Division zu erleichtern, kann das Volumen des Körpers 
2. B. gerade so grofe gewählt werden, dafe sein Gewichtsverlust in Wasser . 
(bei 40 C.) genau 100 g beträgt. 

Der in den verschiedenen Flüssigkeiten abzuwägende Körper muis natürlich 
schwer genug sein, um in den dichtesten der zu untersuchenden Flüssigkeiten 
noch unterzusinken. — Bei jeder genauen Bestimmung des specifischen Gewichts 
ist auf die Temperatur Rücksicht zu nehmen, da die Wärme auf die Dichtigkeit 
aller Körper einen mehr oder minder beträchtlichen Einfluis ausübt. — Eine be- 
sonders zur schnellen und bequemen Bestimmung des specifischen Gewichts 
flüssiger Körper geeignete Einrichtung der hydrostatischen Wage ist von Mohr 
'angegeben worden. (§ 54). 

§ 78. Bestimmung des specifischen Gewichts fester Körper. 
Das specifische Gewicht eines festen Körpers wird mit Hilfe der hydro- 
statischen Wage (§ 75) bestimmt. Man wägt den Körper zuerst in Luft 
ab und läist ihn dann in Wasser tauchen, so geben die Gewichte, welche 
man auf die kürzere Schale legen mufs, um das Gleichgewicht wieder her- 
zustellen, das Gewicht eines gleichen Wasservolumens an. Man hat also 
nur mit diesem lin das absolute Gewicht des Körpers zu dividieren, um 
sein specifisches Gewicht zu finden. 
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"Wiegt z. B. eine Silberinünze in Luft 18,6 g, und beträgt der Gewichtsverlust 
im Wasser 1,8 g, so ist das specifisthe Gewicht yö" = 10,28. 

Um das specitische Gewicht eines Körpers zu bestimmen, welcher leichter ist 
als Wasser, verbindet man denselben mit einem schwereren Kßrper, z. B. einem 
Stock Blei, dessen absolotes Gewicht und Gewichtsverlust im Wasser vorher durch 
einen besonderen Versuch bestimmt ist. — Das specifische Gewicht von Kdrpem, 
welche im Wasser auflüslich sind, bestimmt man durch Abwägung unter einer 
anderen Flüssigkeit, z. B. Öl, deren specifisches Gevicht in Beziehung auf Wasser 
bereits bekannt ist. 

Poröse Körper, wie Holz, zeigen ein kleineres specitischea Gewicht, wenn 
ihre Poren mit Luft gefüllt sind, als nachdem die Luft durch Auskochen in 
Wasser aus denselben entfernt worden ist. Aus demselben Grunde erscheint das 
specifische Gewicht mancher Mineralien u. s. w. in fein gepulvertem Zustande 
größer als in festen Stücken. 

Siehe die Tabelle der specifischen Gewichte in § 14. 

§ 79. Aräometer. Dor Gebrauch der Aräometer {ägaiög, dünn) 
oder Senkwageu beruht auf dem zweiten Teil des Archimedischen Prin- 
zips (§ 76), der sich auf scliwimmende KOrper bezieht. Man unterscheidet 
Skalenaräometer nnd Gewiehtsaräometer. 

1. Die Skaleuaräometer dieuen zur Bestimmuiig des specifischen 
Gewichts flüssiger Körper oder ihres Prozaatgehalts an gelösten Stoffen. 
Dieselben bestehen aus einem in der Regel cylindri- 
schen Hohlkörper von Glas Ä {Fig. 79), an welchem 
obeu eine engere Glasröhre S, die Spindel des Aräo- 
meters, angeschmolzen ist In der letzteren ist eine 
gewöhnlich auf Papier geteilte Skala eingeschlossen, 
welche Je nach dem praktischen Zweck des Aräometers 
eine verschiedene Einteilung zeigt Das untere Ende 
des Aräometers ist hinreichend beschwert, damit das 
Instrument in vertikaler Lage in stabilem Gleichgewicht 
• gcbwinuue. Man bewirkt dies zweckmäfsig durch die 
mit Quecksilber gefüllte Kugel eines kleinen Ther- 
mometers, dessen Köhre und Skala im Innern des 
Aräometerkörpers angebracht ist', um gleichzeitig mit 
dem specifischen Gewiclit die Temperatur der Flüssig- 
keit abzulesen. 

Das Aräometer taucht in einer FlQssigkeit um 
Bo tiefer ein, je kleiner ihr specifisches Gewicht ist. 
Ist die cylindrische Spindel des Aräometers in gleiche 
Teile geteilt {Volumeter von G^y-Lussac), und be- 
trägt das Volumen des Aräometerkörpers bis zu dem mit bezeichneten 
Anfangspunkt der Skala v solcher Teile, so ist aus der Tiefe des Ein- 
tauchens in zwei verschiedenen Flüssigkeiten das Verhältnis ihrer speci- 
Sscheu Gewichte leicht zu ermitteln. Taucht nämlich das Aräometer in 
der ersten Flüssigkeit bis zum Skalenteil x, in der zweiten bis zum Skalen- 
teil y ein. so wiegen v -i- x Kaumteile der ersteren ebensoviel wie ü -f y 
Baumteile der letzteren. Die specifischen Gewichte stehen also im Ver- 
hältuis von (v + y) -.(v + x). 

Solleu die specifischen Gewichte unmittelbar an der Spindel abgelesen 
. werden, 'so müssen die gleichen Unterschieden des specifischen Gewichts '} 
entsprechenden Skalenteile von unten nach oben an Gröfse zunehmen. (£S' 
ist leicht anzngebeu, nach welchem Gesetz?) 



94 Gleichgewicht flttssiger Körper. §§ 79, 80, 81. 

Die Skalenaräometer werden vorzogsweise zu technischen Zwecken, eot Be- 
Btimmung des Prozentgebalts von Flaasigkeiten na gelösten Stoffen gebraucht, 
z. B. ab Alkoholometer oder Spiritusw&^eii, alB Alkalimeter zur BesUmmniig dea 
Prozenteehalts alkalischer Lansen, als Milchprober, n. s. w. Die Gradnierang der 
Sk^ nebt dann nninittelbac den Prozentgebalt dei Flüssigkeit an Weingeist {bei 
dem inPreuTseB gebräncbticben Alkoholometer vonTralles in ToUrnenprosenten), 
' an Alkali, u. 8. w. an. Die Angaben des Atäometers müssen jedoch, da du apeci- 
fische Gewicht sich mit der Temperatur ändert (§ 200), auf eine beBtimmte Sor- 
maltemperator, z. B. 12V2'' B. , reduziert werden. Bei Alkoholometern liegt der 
Nullpankt, bis zu welchem das Instrument in reinem Wasser eintaucht, am 
unteren Ende der Spindel, bei Aräometern fQi Flüssigkeiten, welche dichter sind 
als Wasser, wie Langen, am oberen Ende. 
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§ 80. 2. Das Gewichtsaräometer hat anstelle der Spindel einen 
dQnnen Hals, dessen oberes Ende ein flaches Schälchen A (Fig. 80) trägt, 
welches zur Aufnahme von Gewichten dient. Das- 
selbe wird jedesmal so weit belastet, dafs es bis 
zu einer am Halse angebrachten Marke MBsinkt 
Das verdrängte FlUssigkeitsvolumen ist dann stets 
gleich grofs, und das Gewicht desselben ist gleich 
dem des Aräometers, einschlierslich der Belastong. 
Es sei das ein fflr allemal durch W&gnng ermittelte 
Gewicht des Aräometers p, die znm Einsinken des 
Aräometers bis zur Marke in zwei Terschiedenen 
Flüssigkeiten erforderlichen Belastnngen seien as 
und y, so stehen die Gewichte gleicher Volumina, 
oder die Dichtigkeiten beider Flüssigkeiten im Ver- 
hältnis von {p -\- x) : (p + y). 

Das Gewichtsaräometer von Nicholson (Fig. 81), 
welches zur Bestimmung des speclfischen Gewichts 
fester Körper dient, besitzt aufser dem oberen 
Scbälcben A noch ein zweites bei S zum Abw&gen 
der Körper unter Wasser. Es wird zunächst die 
Belastung p ermittelt, durch welche das Aräometer 
in destilliertem Wasser bis zur Marke einsinkt. 
Darauf legt man den Körper, dessen specifisches 
Gewicht bestimmt werden soll (und dessen abso- 
lutes Gewicht nicht gröfser als p sein darf), auf das 
obere Schälchen Ä und legt so viele Gewichte hinzu, 
dafs das Aräometer wieder bis zur Marke einsinkt. 
Sind dazn q Gewichtseinheiten erforderlich, so ist 
das Gewicht des Körpers p — g. Legt man jetzt 
denselben Körper auf die Schale B, oder befestigt 
man ihn an .B, so mnls wegen des Gewichtsyer- 
lustes im Wasser zu den q Gewichtseinheiten bei 
A noch eine neue Gewichtsmenge r hinzugefügt 
werden, welche das Gewicht des gleichen Wasser- 

TOlnmens wigiebt. Das speeifische Gewicht des Körpers ist dann ^~^ . 

Die .Oewichtsariometer sind um so empfindlicher, je dOnner der Hals, au 
welchem die Maiie angebracht ist. ÜbrigenB übt die Kapillarität (s. das folgende 
Kapitel) einen merklichen Einfinb auf die Angaben der Ariometer ans. 
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§81w Eohäsion nod Adhäsion der Flüssigkeiten. Benetzang, 
Tropfenbildung. Die im vorigen Kapitel besprochenen Gesetze des 
Oleichgewichts der Flüssigkeiten unter Einflufs der Schwerkraft erleiden 
wesentliche ModiSkationen durch die Wirkungen der Kohäsion der FlUs- 
sigkeitsteile unter sich und ihrer Adhäsion zu den Ce^wäuden. 

Tancbt man einen reinen Glasstab in Wasser, so bleibt beim Hei'aus- 
ziehen desselben eine dünne Wassersehicht durch Adhäsion an der Ober- 
fiacbe des Glases haften, oder das Glas wird vom Wasser benetzt. Da- 
gegen wird Glas von Quecksilber, oder eine fettige Glasfläche von Wasser 
nicht benetzt. Im ersten Fall ist die Adhäsion der Flüsaigkeitsteilchen 
zum festen Körper grölser als die Kohäsion der Flüssigkeitsteilchen unter 
sich, im letzteren Fall ündet das Umgekehrte statt. 

Zwei eben geschliffene HetaUplatten, Musschenbroeks Adhäsions- 
platten, haften im trockenen Zustand mit schwacher Adhäsion an ein- 
ander. Die Adhäsion wird durch eine zwischen beide gebrachte dünne 
ölschicht bedeutend verstärkt. Nach dem Auseinanderreüsen erscheinen 
beide Platten von Öl benetzt, — es ist also bei der Trennung der Platten 
die Kohäsion des Öles überwunden worden, nicht aber die Adhäsion des 
Üles zum Metall. 

Weinseiat zeigt grDlsere Adhäsion zum Glase als Wasser. Die auf einer be- 
netzten Gmsfläcbe haftende Wassersehicht wird durch eiuen darauf gebrachten 
Weineeisttropfen verdrängt. — Auch bei der Berührung zweier Flüssigkeiten zeigt 
sich der Eiimula des verschiedenen Verhältnisses der Kohäsion und Adhäsion. 
Olivenöl, in geringer Men^o auf Wasser gebracht, bildet rundliche Tropfen. Ter- 

Sentinöl dagegen breitet sich zu einer sehr dUnnen Schiebt auf der Wasaerober- 
äche aus. Von einer ähnlichen Erscheinung der Ausbreitung rühren die eigen- 
tümlichen Bewegungen her, welche auf Wasser geworfene kleine KampfcrstUckcben 
zeigen. Giefst man vorsichtig auf Wasser eine Schiebt Alkohol, so kuin mau 
leidit zwischen beiden Flüssigkeiten, vermittelst einer Pipette (§ 101), einen ^öfsereit 
Tropfen von Olivenöl, das leichter als Wasser und schwerer als Alkohol ist {§ 14), 
zum Schweben bringen. 

Die Kohäsion der Rüssigkeiten zeigt sich in der Tropfenbildung, von 
welcher dieselben denNamcn der tropfbaren Flüssigkeiten erbalten haben. Eine 
frei fallende oder der Wirkung der Schwere entzogene FlUssigkeitsmasse rundet 
sich durch die Kohäsion ihrer Teile zu einem kugelförmigen Tropfen ab. Sehr 
kleine Quecksilbertröpfeben, auf einer horizontalen Glasplatte ruhend, sind nahezu 
kugelförmig; gräisere Tropfen erscheinen durch die Wirkung der Schwere ab- 
geplattet. 

Um die.,6esetze der Trm)fenhildung näher zu untersuchen, brachte Plateau 
(1843) eine Ölmasse in ein Gemenge von Wasser und Alkohol von gleichem spe- 
ciflschen Gewicht, in welchem dieselbe frei schwebend durch den Druck der um- 
gebenden Flüssigkeit getragen wurde. In Berübrung mit festen Körpern (hin- 
eingesteckten Druiten von verschiedener Gestalt) kann die Obcrtläche der Ölmasae 
mannigfaltige, aber durch bestimmte Gesetze geregelte Formen annehmen. — Die 
tierische MiJch und künstliche Emulsionen sina wässerige Flüssigkeiten, in welchen 
ao^erordentlicb kleine und zahlreiche Fetttröpfchen in fein verteiltem Zustande 
■chweben. — Zähe Flüssigkeiten, wie Seifeuwasser, lassen sich zu dünnen Büut- 
chen aufblasen. Die Formen, welche solche äüssigen Membranen für sich, oder 
in Berührtmg mit festen Körpern anzunehmen f&hig sind, stimmen mit denen der 
OberSäche von Flüasigkeitstrnpfen Uherein. Die Oberfläche ist bei gegebenem 
RaumiDhalt oder gegebener Begrenzungslinie ein Minimum. — Die bunten Farben 
der Seifenblasen, welche durch die geringe Dicke des Häutchena bedingt werdeui 
finden ihre Erklärung in der Theorie des Lichts (§ 180). 
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gg Holekularwickungen flllBBiger Körper. §§ 82, 83. 

§ 82. Gestalt der Flüssigkeitsoberfläche. Elevation ond 
DepressioD der Flüssigkeiten in EapitlarrOhren. Die horizontale, 
ebene Oberfläche einer Flüssigkeit erleidet an ihren Rändern eine Ver- 
änderang durch den Einfluls der Wände des 
^*- ^ Geßküses. Bie Oberfläche einer benetzenden 

FlOssigkeit (§ 81), z. B. des Wassers in einem 
reinen GlasgeßlJä (Fig. 82a), erscheint am 
Bande konkav, indem sich dieselbe dnreli 
die überwiegende Adhäsion an der Geßiswand 
aufwärts krümmt. Der Band einer nicht be- 
netzenden Flüssigkeit hingegen, z. B. d«B 
Quecksilbers in einem Glasgefäls, ersdieint 
darch die Oberwiegende Eohäsion der Flüssig- 
keit konvex, abwärts gekrümmt (Fig. 826). 
In sehr engen Bohren, Eapillarrfihren, 
erscheint die ganze Oberfläche der Flüssigkeit 
gekrümmt and bildet einen konkaven oder 
konvexen Meniskus, dessen ErOmmnng um 
so stärker ist, je kleiner der Durchmesser 
der Röhre ist. 

Taacht man eine an beiden Enden ofiFene 
Kapillarröhre in ein weiteres, mit Flüssigkeit . 
gefülltes Gefäfs (Fig. 83), oder bringt man 
die Flüssigkeit in zwei kommunizierende Bfih- 
— — ren, von welchen die eine weit, die andere 
sehr eng ist (Fig. 82), so steht das Kirwa 
der Flüssigkeit in der engen Röhre im Fall eines konkaven Meniskus 
häher, im Fall eines konvexen Meniskus niedriger, als in dem weiteren 
GeßUs, oder es findet im ersteren Fall durch den Einfinls der E^ill^ 
rität eine Elevation, im letzteren Fall eine Depression der. Flfissigkeit 
in der engen Röhre statt. Die Gröfee der Elevation oder Depression ist 
von der Beschaffenheit der Flüssigkeit und der Gefäi^wand abhängig, im 
übrigen bei cylindrischen Röhren ihrem Durchmesser nmgekehrt 
proportionaL 

Aach zwischen zwei parallelen ebenen Platten findet eine Elevation oder D»- 
pression ' ;r Flüasjekeit statt, welche halb so cn'oiB ist, wie in einer cylindriKhea 
Bohre, deren Dorcnmesaer dem Abstand der Platten gieichkommt. 

Die soeben angeführten Gesetze der EapUlar-Elevatioii nnd -Depression sind 
zuerst von Laplace (1819) theoretisch begntndet worden. Derselbe zeigte ferner, 
i&Sk der (spitze) Bandwinkel, unter welchem die Oberfläche einer nicht benetzandea 
FlüBsigkdt an die Gef^fswand stöl^t, einen fflr dieselbe Flüssigkeit nnd SubBtana 
der Gefäfswand konstanten, also von der Form des Gef&fses unabhängigen Wert 
besitzt, bidea wird namentlich das letztere Gesetz nicht unwesentlich durch den 
verändernden Einflufs modifiziert, welchen die 
T.,^ =. Oberfläche vieler Flüssigkeiten, z. B. des Qneck' 

Silbers, schon durch blofeea Stehen an der Xoft 
erleidet. 

Der Grund der Elevation and Depression der 
Flüssigkeiten in KapillarröbreD lälst sich im 
wesentlichen mittelst folgender Betrachtung über^ 
sehen. Die Anziehung, welche ein FlüssIgkeitB- 
teilchen vermüge der Eohäsion von den um- 
gebend en Teilchen erfährt, erstreckt sich nur anf 
' 1 Innern der Flüssigkeit heöndlicljes Teilchen A 
_ 1.^.1 .- lendlich kleinen Kngelfläche 
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liegeoden bettachbarteu Teilen nach allen Richtungea gleiche Anziehung erfahrec. 

Das Teilchen B befindet äch in einem Abstand von der Flüssigheitsoberfläche, 

welcher kleiner ist, als die Entferonne, his zu welcher sich die Wirkung der 

MoleknlarkräÄe erstreckt. Dasselbe wiiu' infolge dessen eine stärkere Anziehung 

in der Richtung nach dem Inneim der Hüssigkeit erfahren, indem die An- 

deliuugen der zwischen den Bbenen ed und ef enthaltenen Flüssigkeitsteilchen 

einander gegenseitig aufheben, mithin die Anziehung des unterhalb der Ebene ef 

gelegenen Kugelahschnitts abrig bleibt. Aus dieser Qberwiegcndeu Anziehung der 

m der Nahe der Oberfiadie helindlichen Flu ssigkeitstei! üben nach innen entspringt 

ein nach dem Innern der Flüssigkeit gerichteter Druck, 

welcher derMolekulardrucfc oder dieObertlächen- fie.js. 

Spannung der Flüssigkeit genannt wird. Dieser Male- 

knlardiuck ist nun bei einer konvexen Flösaigkeita- 

oberfiäche gröfser, bei einer konkaven geringer, als hei 

dner ebenen Oberflache. Betrachten wir nämlich die 

AuziehnnK, welche em in gleicher Entfernung von der 

Flüaaigkeitsoberfläebe gelegenes Teilchen M in jedem 

der drei Fülle erleidet, so hat dieselbe (Fig. 85] bei einer 

ebenen Oberfläche ab, wo sie von den Teilchen des 

Kugelse gmentä ab herrührt, einen .mittleren Wert; bei 

einer konkaven Oberfläche cd heben sich die Anziehungen der zwischen den 

Flächen cd und c, d, gelegenen Flüssigkeitsteilchen gegenseitig; auf, es bleibt 

mithin nur die Anziehung des kleineren Meniskus c, d,, endlivh bei einer konvexen 

Oberfläche ef die des grafseren Meniskus e, f, übrig, Der daraus entspringende 

gröfsere oder geringere Molekulvdruck bewirkt daher eine Depression oder Ele- 

vation der Flüssigkeit, welche um so grbfser ist, je stärker (ße KrümmUDg des 

Meniskus. 

Auf ähnliche Weise erklärt sich die konvexe oder konkave Gestaltung der 
Flüssigkeitsoberfläche am Rande des Gefäfses durch die verschiedene AnziäLung, 
welche die in der Nähe der Gefüfswand beflndüchen Teilchen einerseits von den 
Teilchen der Gefäfswaud, andererseits von den benachbarten Flüssigkeitsteüchen r^ 
erfahren. ( 

Auf der Kapillarität beruht das Eindringen und Aufsteigen der Flüssigkeiten ' 
in porOsen Ki5rpem, wie Löschpapier, Schwamm, Zucker, u. dergl. 

§ 83. Diffusion der Flüssigkeiteu, Lösung, Osmose. Wer- 
den verschiedeoe Flüssigkeiten iu einem Gefäfs zusammeiigeb rächt, so 
lagerii sie sich entweder nach der Ordnung ihrer speciiischen Gewichte 
Ober einander, ohne sich zn mischen, wie Quecksilber, Wasser und Öl, 
oder sie lösen sich, wenn zwischen ihren Teilchen eine hinreichende Mole- 
kularaDziehung stattliudet, gegenseitig auf uuU bilden eine MischäUssig- 
keit, wie Wasser und Weingeist, Ebenso werden feste Eörper in diesem 
Fall von einer Flüssigkeit aufgelöst and in deu flüssigen Aggregat/ustand 
übergeführt, wie z, B. Kochsalz oder Zucker in Wasser. 

Gleist mau zwei mischbare Flüssigkeiteu, z. B. eine Salzlösung und 
reines Wasser, vorsichtig so Ober einander, dals anfänglich die leichtere 
Flüssigkeit über der schwereren gelagert ist, so findet, infolge der Moie- 
kniarattraktioQ, auch bei völliger Ruhe des Gefälses, eine von Schiebt zu 
Schicht allmählich fortschreitende Vermischung beider Flüssigkeiten statt. 
indem ihre Moleküle sich gegeuseitig durchdringen, bis endlich die gauze 
Flüssigkeit gleiche Koncentration nnd chemische Zusammensetzung zeigt. 
Diese Erscheinuug wird mit dem Namen der Diffusion der Flüssigkeiten 
bezeichnet. 

bind zwei mischbare Flüssigkeiten durcL eine poröse Scheidewand 
Vüu gebranntem Thon, Gips oder dergl, oder durch eine tierische oder 
'egetabiUsche Membran (Blase, Zellmembran) getrennt, so findet auch durch 
diese Scheidewand ein .\.ustausch der Bestandteile beider Flüssigkeiten 
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statt, welcher Osmose genannt wird. In der Kegel gehen dabei angleiche 
Mengen der Bestandteile beider Flüssigkeiten durch die Scheidewand [in 
entgegengesetzter Kichtnng hindurch, so daCs, wenn das Niveau auf beiden 
Seiten ursprünglich gleich war, dasselbe auf einer Seite, der Schwerkraft 
entgegen, steigt, auf der anderen sinkt. (YergL § 106.) 

Werden z. B. Salzlösungen und Wasser durch tierische Blase getrennt, so 
sinkt das Niveau auf der Seite des Wassers und steigt auf der Seite der Salz- 
lösung; doch findet nie ein blofser Übergang des Wassers zur Salzlösung, sondern 
stets gleichzeitig ein Übertritt des Salzes zum Wasser statt, bis schliefslich die 
Lösung auf beiden Seiten der Membran gleiche Eoncentration besitzt. Diese beiden 
gleichzeitigen, entgegengesetzten Strömungen durch die Membran wurden von D n- 
trochet als Endosmose und Exosmose unterschieden. Dieser Forscher erkannte 
zuerst die Wichtigkeit der Osmose für den Organismus der Tiere und Pflanzen. 
Obgleich die Zellwände der Pflanzen, sowie die Wandungen der Zellen und Blut- 
gefäfse..des tierischen Organismus, selbst unter dem Mikroskop, keine sicht- 
baren Ofi&iungen zeigen, erfolgt doch durch dieselben hindurch der Austausch der 
Säfte und alle Aufnahme von Nahrungsbestandteilen durch Osmose. 

Graham fand, dais sich die lösuchen Substanzen hinsichtlich ihrer Diffd- 
sionsgeschwindi^keit in zwei Gruppen teilen lassen, welche er mit den Namen 
der Krystalloidsubstanzen und CoUoidsubstanzen unterscheidet. Erstere, 
zu denen die Metallsalze, Zucker, u. dergl. gehören, sind im festen Zustande 
krystallinisch. Die letzteren, wie Leim, Eiweils, Caramel, lösliche Eiesels&ure, 
sind unkrystallinisch und bilden im Wasser gelatinöse Lösungen. Die Diffusions- 
geschwindigkeit ist im allgemeinen für Krystalloide sehr viel gröfser als fELr CoUoide. 
Durch eine Membran aus einer Colloidsubstanz, z. B. Pergamentpapier, cUffiindieren 
Krystalloide mit Leichtigkeit, während die Diffusion der CoUoide fast völlig ge- 
hindert wird. Die Diffusion kann daher bei chemischen Analysen zur Trennung 
dieser beiden Klassen von Substanzen benutzt werden. 

Zu derselben Klasse von Molekularwirkunsen gehört endlich die wichtige 
Eigenschaft poröser Körper, vorzüglich der Knochenkohle, der Ackererde, u. s. w., 
beim Durchnitrieren von Flüssigkeiten, die in demselben gelösten Farbstoffe, 
Salze, u. s. w. an sich zu ziehen und festzuhalten, so dafs die Lösung im ent- 
färbten oder verdünnten Zustande hindurchfiltriert (§ 19e). 



Bewegungserscheinungen der tropfbaren Flüssigkeiten. 

§ 84. Ausflufsgeschwindigkeit, Torricellis Theorem. Wird 
in dem Boden oder der Wand eines mit Flüssigkeit gefüllten Gefäises 
eine Öffnung angebracht, so strömt die Flüssigkeit aus derselben hervor 
mit einer Geschwindigkeit, welche mit der Druckhöhe wächst, dagegen 
von der Dichtigkeit der Flüssigkeit und von der Richtung des ausflieben- 
den Strahles unabhängig ist. Nach einem von Torricelli 1641 aufge- 
stellten Satz ist die Ausflufsgeschwindigkeit gleich der Endge- 
schwindigkeit, welche ein Körper erlangen würde, wenn er vom 
Flüssigkeitsniveau bis zur Höhe der Ausflufsöffnung frei herab- 
fiele. Dieselbe wird also, wenn h die Druckhöhe bezeichnet, nach § 32 
durch die Formel 

V =y2gh 

ausgedrückt und ist der Quadratwurzel aus der Druckhöhe proportionaL 

Die Unabhängigkeit der Ausflufsgeschwindigkeit von der Richtung des aus- 
fließenden Strahles ist eine Folge der nach allen Richtungen gleichmäfsigen Fort- 
pflanzung des Druckes in Flüssigkeiten. — Ein vertikal aufwärts springender 
Flüssigkeitsstrahl — Springbrunnen — sollte infolge der erlangten Ausflufs- 
geschwindigkeit bis zur Höhe des Wasserniveaus im Ausflufsgefäfs emporgehoben 
werden. Dafs die wirklich erreichte Höhe immer geringer ist, rührt von der Rei- 
bung der Flüssigkeit an den Wänden des Ausflufsrohres, vom Widerstand d^ Laft 
und von dem Umstand her, dafs die Geschwindigkeit der nachfolgenden Wasser- 
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teilchen durch den Widerstand der vorangehenden verringert wird, indem diese 
durch die Schwerkraft in ihrer BeweeunR verzögert werden und Bchüeräliuh wieder 
auf den emporsteigenden Strahl zurücKfallen, Es ist deshalb vorteilhaft, wenn der 
Strahl nicht genau vertikal, sondern in etwas schräger Eichtiing emporsteigt. 

Der Zusammenhang des Torricellischen Sataes mit den früher aufgestellten 
allgemeinen Gesetzen der Bewegung ist leicht ersichtlich. ,Die beim Ausströmen 
«iner bestimmten Gewichtamenge p der Flüssigkeit geleiBtete Arbeit (§ 43) ist näm- 
lich p . h, indem eine gleiche Ge wich tg menge vom Flössigkeitsnireau bis z ur Höhe 
der Aüsflufsöffnung herabsinkt. Die erlangte Geschwindigkeit c = y2oA würde 
nach § 33 genügen, um dieselbe Flüsaigkeits menge wieder bis zum Niveau des 
Ausüursgefärses zu heben, oder eine Arbeitsmenge, gleich der zur Mitteilung der 
Geschwindigkeit verbrauchten, wieder zu erzeugen. 

§ 85. Ausflufsmenge; Gestalt des Fliissigkeitsstrahls. Wenn 
der Querschnitt des ausflielsenden Strahles gleich der Gröfse der Aüs- 
flufsöffnung wäre, so könnte man sich die während einer Sekunde aiis- 
geflossene FlUssigkeitsmenge in der Gestalt eines -Cyliuders denken, dessen 
Grundfläche die Aüsflufsöffnung und dessen Höhe gleich der Ansflnfe- 
ijeachwiadigkeit wäre. Ist iv die Gröfee der Öffnung, jj die Ausflufe- 
i^esch windigkeit, so wäre demnach 

■ivv =ieyTgh 
das Volumen der ausgeflossenen Flüssigkeit. Bezeichnet ferner, wie in 
§ 72, j- das BpeciSsche Gewicht der Flüssigkeit, so wäre das gefundene 
Volumen noch mit s zu multiplizieren, um die Ausflufsmenge in Gewichfs- 
«inheiten ausgedrückt ku erhalten. — Die wirklich beobachtete AusfluJJs- 
menge bt jedoch bei Öffnungen in einer dünnen Gefätswaad immer kleiner, 
als die nach obiger Formel berechnete und beträgt, z. B. bei Wasser, nur 
etwa 0,62 derselben. In der That lehrt die Beobachtung, dafe die Gestalt 
des ausflielsenden Strahls keine cjliudrische ist, sondern dafs sein Qaer- 
sehnitt sich in der Nilhe der Ausflulßöffnung bis auf etwa ^/a der Gröfse 
der Öffnung verengt. 

Diese ZosammenKiehung des FlOssigkeitsstrahls (contractio venae) 
rlklirt hauptsächlich davon ber, dafs die Flllssigkeita teil eben im Innern des Oe- 
fäfaes von allen Seiten her nach der Üffiiung in konvergierenden Riobtungen zu- 
Bammenstramen, und daä ihre seitliche Geschwindigkeit an der Ausflulsöffnung 
nicht plötzlich vernichtet werden kann. ~~ Auch die Reibung der Flhssigkeit an 
den Bündero der Öffnung trSgt zur Verminderung der Ausflufemenge bei. — 
Durch eine kurze, c^lindrische Ansatiröhre aas einer Substanz, welche von der 
Flüssigkeit benetzt wird, kann die Kontraktion des Flüssigkeitsstrabla beseitigt 
und die Austiufsmenge vergröfsert werden. Doch findet dabei ein Verlust an Ge- 
schwindigkeit statt. 

Ein vertikal abwärts fliersender Strahl bleibt anfangs zusammenhängend. 
Wegen der wachsenden Fallgeschwindigkeit der Wasaerteilchen aber zerreifst der- 
selbe in einer gewissen Entfernung von der Aüsflufsöffnung und löst sich in eine 
Beihe getrennter Tropfen auf, welche jedoch wegen der grolsen Geschwindigkeit, 
mit welcher sie auf emander folgen, nicht einzeln unterschieden werden können 
(§ l&>). Dieser Teil des Strahls erscheint trübe, undurchsichtig und zeigt eine 
Iteihe abwechselnder Anacbwellnngen und Verengungen (Savartscbe Bäuche). Der 
Grund dieser Erscheinung wird sichtbar, wenn man dieselbe diu'ch einen schnell 
vor dem Auge vorbeigefllhrten Spalt beobachtet, oder den im Dunkeln ausfliersen- 
den Strahl momentan durch einen elektrischen Funken beleuchtet, wobei die ein- 
aelnen Tropfen wegen der kurzen Dauer des Lichtein drucks ruhend und getrennt 
«TBCheinen (§ 280). Man bemerkt dann: dals die Tropfen mit der Entfernung von 
der Trenaungg stelle des Strahls regelmäßig ihre Gestalt verändern und abwech- 
selnd aus der verlängerten Form, die sie tm AugenbUck des Abreißens besitzen, 
durch die Ku^lgestaTt in die abgeplattete Form und umgekehrt übei^ehen. 

Ein in horizontaler oder schiefer Richtung ausfliegender FlQssigkeitastrahl 
die Form einer Parabel (§ 35), welche durch den Luftwiderstand modiflziert 
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§ 86 Quellen nnd artesische Brnunen Anf den Gesetzen des 
WasserdrDcks beraht die Entstehnng natOrlicher Quellen und die Anlage 
künstbcher Bohrbmunen, welche YOn der Grafschaft Artois wo sie zuerst 
un Anfang dieses Jahrhasderts in häufige 
Anwendung kamen den Namen arte- 
sische Braonen erhalten haben. — Das 
Begenwasser dringt nämlich in das Erd- 
^ j reich ein nnd sammelt sich in dui 

""^^di.,1 ^ Zwischenräumen poröser sandiger od« 
j "" kalkiger Schichten, während es Ton an- 

deren namentbch thonigen Schichten, 
nicht hm durchgelassen wird Folgen 
nun wie es häufig in Tbalmulden der 
--~-„__^ Fall ist abwechselnd wasserhaltige und 
wasserdichte Schichten in geneigter Lage 
auf einander welche an einer höher gelegenen Stelle zu Tage treten, so 
wird das bei ab (Fig 86) in den Schichtenkopf einer porösen Schicht 
eindringende Wasser durch die darüber hegende wasserdichte TbouEchicht 
am Emporsteigen gehindert Es steigt aber durch den hydrostatischen 
Druck sofort in Form eines Wasserstrahls empor sobald die wasserdichte 
Schicht bei cd durch ein Bohrloch durchbrochen wird 

Zu den tiefeten Bohrlöchern gehören diejenigen Ton Passy bei Paria (6B7jm> 
und von Neuaalzwerk bei Minden (696 5 m) In Algenen sind ganze WOBten- 
Btrecken durch Bohrung artesischer Brunnen m fruchtbare Oasen umgewandelt 
worden 



Fig. 85. 



§ 87. Wasserräder und Turbinen. Um den Fall des Wassers 
ah Triebkraft zu verwenden, bedient man sich der Wasserräder. Dieselben 
sind teils vertikale, teils horizontale oder Turbinen, Unter den ver- 
tikalen Wasserrädern, deren Umdrehungsaxe horizontal ist, unterscheidet 
man nnterschlächtige und oberschlächtige. Eine Mittelstufe zwischen 
beiden bilden die sogenannten rOckschlächtigeu Wasserräder. 

a. Die untersehlächtigen Wasserräder 
(Fig. 87) werden vorzugsweise bei grolser 
Wassermenge und geringem Gefälle gebraucht. 
Das in einem schiefen Gerinne herabfli eis ende 
Wasser stöfet gegen die am Umfange des 
Bades oder Radkranzes angebrachten Schau- 
feln, welche es durch seinen Stofs und Druck 
in Bewegung setzt, iudem es einen Teil seiner 
beim Herabfiiefsen erlangten Geschwindigkeit 
an dieselben abgiebt Die Schaufeln sind ent- 
weder eben, oder, wie bei den Ponceletschen 
Rädern, auf zweckmätsige Weise gekrümmt, 
b. Bei den oberschlächtigen Bädern, welche vorzugsweise bei 
höherem Geßlle und geringer Wassermenge in Anwendung kommen, wird 
das Wasser von obenhei- auf den Badkranz geleitet (Fig. 8Sj, dessen Schaufeln 
Zellen bilden, die an beiden Seiten des Badkrauzes durch Seitenwände 
geschlossen sind, so dals die Zellen anf der abwärts gehenden Seite des 
Bades mit Wasser gefüllt bleiben nnd sich unten entleeren. Das Wasser 
wirkt hier teils durch den Stofs gegen die Badschanfeln, teils dnrch sein 
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gefüllten Zellpn anf der Tordereu beite des Eadkranzes 
Ue leeren Zellen anf der hinteren aufsteigenden Seite, 
den znm Heben des Wassers 



Gewicht, indem die 

schwerer sind, als 

Eine eingekehrte Einrichtung fiudet 

dienenden Schöpfradern statt 

c. Bei sehr hohem Gefälle bedient 
man sich mit Vorteil der horizontalen 
Wasserräder oder Turbinen Unter 
diesen soll nur die Segnerache oder 
schottische Tnrbine als die bemerkens- 
werteste hervorgehoben werden. Das 
durch die vertikale, hohle Umdrehungs - 
ase -4 (Fig. 89) zuströmende Anfschlags- 
wasser strömt durch die hohlen, ge- 
krümmten Arme der Turbine und ent- 
weicht durch die au den Enden der- 
selben angebrachten Öffnungen BB 
in tangentialer Richtung. Denkt man 
sich zunächst die Öffnungen BB ver- 
schlossen, so würde das Rad infolge 
des allseitigen gleichförmigen Druckes 
im Gleichgewicht sein. Werden nun die 
Arme geöffnet, so wird einerseits der 
in der Richtung des ausflielseudeu Was- 
sers wirkende Druck aufgehoben, und 
es bleibt ein Überdruck in der entgegen- 
gesetzten Richtung. Dazu kommt, dafe 
das durch die Arme strömende Wasser 
gezwungen ist, sich in krummliniger 
Bahn zu bewegen und infolge dessen 
«inen Druck auf die Bahn ausübt (§ 56), 
welcher das Ead in einer der Aus- 
strömung des Wassers entgegengesetzten Richtung umtreibt 

Die Leistung s^bigkeit einer VTasaerkraft wird bestimmt durch das Produkt 
aus dem Gewicht der pro Sekunde disponiblen Wasaermenge und aus der Höhe 
des Gef&Uea. Eine Watiaerkraft, welche pro Sekunde 25 kg Wasser bei einem 
Gefalle von 3 m verbraucht, würde der Theorie nach eine Arbeitsleistung von 
75 Eflogrammmeter pro Sekunde oder einer Pferdekraft liefern (§ 43)i In der 
Praxis kann jedoch dieses Mazimum des Nutzeffekts Bchon darum nicht erreicht 
werden, weil das Wasser nie seine ganze, durch den Fall erlangte Geschwindigkeit 
An das liad überträgt, sondern den Badkranz mit einer Geschwindigkeit veriaist. 
welche mindestens der Geschwindigkeit am Umfange des Itades gleichkommt. Die 
besten oberschl&cbligen Räder und Turbinen liefern etwa 70 % des theoretischen 
Effekts, die unterschlächtigen noch weniger. 

Man schätzt die Wassermenge des Hiagara-Falla auf 1 300 000 chm pro Stunde 
oder etwa 360000 kg pro Sekunde, welche von einer Höhe von 50 m herabatürzeu 
und eine Arbeilgleistung von 2-lüOOO Pf erdek ruften zu liefern imstande wären. 

Auf die Einrichtung der sogenannten Wassersäulenmascbinen , welche ein 
dturch Wasserdruck getnebenes Pumpwerk bilden und namentlich zur Hebung vou 
Salzaole auf grolse Höhen angewendet werden, kann hier nicht näher eingegangen 
«erden. 

Anmerkung, Snwohl tropfbare als iuftförmige Flüssigkeiten seteen der Be- 
wegung det Körper in ihrem Innern einen Widerstand entgegen, welcher teils 
von der Reibung der Fhissigkeit an der Oberfläche des Körpers, teils davon her- 
rührt, dafs durch den Körper die umgebenden Flüssigkeitsteile in Mitbewegung 
versetzt werden. Der Widerstand ist wesentlich von der Form des bewegten 
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Körpers abhängig^ welche zweckmäisig gewählt werden muls, um den 'WIdentaad 
möglichst zu Terrmgern (z. B. in der Schiffsbaukunst). Der Widerstand wftcliit 
mit der Geschwindigkeit der Bewegung und zwar in schnellerem Ver- 
hältnis als diese, da mit derselben sowohl die Menge der mitbewesten FMi- 
sigkeitsteüchen, als auch die Geschwindigkeit, welche denselben ertefit werdn 
muls, zunimmt. 

C. Gesetze des Gleichgewichts und der Bewegrnng InftfSrmlger K9rper. 

(Pnenmatik.) 

§ 88. Die Inftförmigen Körper haben mit den tropfbaren Flflssig- 
keiten die leichte Yerschiebbarkeit der Teilchen gemein, unterscheiden 
sich aber von denselben durch den gänzlichen Mangel der Kohäsion nnd 
das Bestreben ihrer Teile, sich möglichst weit von einander zu entfernen. 
Infolge dieses Bestrebens füllen sie jederzeit den ihnen gebotenen Ranm 
ganz aus und üben auf die Wände des umschlieijsenden Gefälses einen 
Druck aus, der mit der Dichtigkeit des in demselben enthaltenen Gases 
wächst. — Eine Gasmasse, welche in einem cylindrischen, mit einem 
luftdichten Stempel verschlossenen Gefäls enthalten ist, kann durch einen 
auf den Stempel ausgeübten Druck leicht auf einen geringen Bruch- 
teil ihres ursprünglichen Volumens komprimiert werden. Nach dem Auf- 
hören des Druckes treibt dieselbe durch ihren Gegendruck den Stempel 
genau bis zu der ursprünglichen Höhe empor. Die luftförmigen Körper 
besitzen demnach, wie die tropfbar flüssigen (§ 71), vollkommene Volumen- 
elasticität, sind aber in viel höherem Grade zusammendrückbar. Im 
übrigen gelten für die Fortpflanzung des Druckes in luftförmigen Körpern 
dieselben Gesetze, wie für tropfbare Flüssigkeiten (§ 70). 

Die Dichtigkeit der Gase ist in der Kegel sehr viel geringer als die 
der tropfbaren Flüssigkeiten. So ist z. B. atmosphärische Luft 773 mal 
weniger dicht als Wasser. Die Dichtigkeiten der übrigen Gase pflegt 
man nicht, wie die der tropfbar flüssigen und festen Körper, im Vergleich 
mit Wasser, sondern mit atmosphärischer Luft, oder mit Wasserstofl:gas, 
welches unter allen Gasen die geringste Dichtigkeit besitzt, zu bestimmen 
(vergl. § 94). 

§ 89. Schwere der Luft, atmosphärischer Druck. Dafs die 
luftförmigen Körper mit den festen und flüssigen die Eigenschaft der 
Schwere gemein haben, laust sich nachweisen, indem man einen durch 
einen luftdichten Hahn verschlielsbaren Glasballon zuerst mit Luft gefüllt 
abwägt und dann die Wägung wiederholt, nachdem man mittelst der unten 
(§ 97) zu beschreibenden Luftpumpe die Luft aus demselben entfernt hat^ 
Die Erdoberfläche ist von einer Lufthülle oder Atmosphäre umgeben, deren 
Höhe (aus astronomischen Gründen, vergl. auch § 303) auf etwa 10 Meilen 
geschätzt wird, und welche im wesentlichen aus einem Gemenge von 79 
Raumteilen Stickstoffgas und 21 Baumteilen Sauerstoffgan gebildet wird. 

Infolge ihrer Schwere übt die Atmosphäre auf die an der Erdober- 
fläche befindlichen Körper einen beträchtlichen Druck aus. Dieser Druck 
wird nur darum für gewöhnlich nicht wahrgenommen, weil er auf alle 
Körper und nach allen Richtungen mit gleicher Stärke wirkt. Seine Wir- 
kung wird aber sofort bemerkbar, sobald er durch Entfernung der Luft 
an einer Stelle aufgehoben wird. 

Infolge der allseitigen Fortpflanzung des Druckes ist ^derselbe in Zimmern 
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und anderen mit der Atmosphäre kommunizierende u Räumen ebenso grolä wie 
unter freiem Himmel. 

Durch den atmosphärischen Druck erklären sich die Erscheinungen, daä aus 
einem mit Wasser gemllten und mit der nach unten gekehrten Öffnung in ein 
weiteres Geffils mit Wasser getauchten Glase das Wasser nicht auEäielst; dals aus 
einem gefüllten Fals durch den geöffneten Hahn die Flüssigkeit erst dann aus- 
flielst, wenn aueh das Spundloch geöffnet worden iat; dals das Wasser dem in 
einem cylindrischen Fumpenrohr emporgezogenen Stempel nachfolgt, u. s. w,, 
Erscheinungen, welche, bevor das Vorhandensein des Luftdrucks durch Torri- 
celli nachgewiesen worden war {% 90), durch einen angeblichen Abscheu der 
Kfttur vor dem leeren Raum (horror vacui) erklärt wurden. — Heber und Stech- 
heber (§§ 100, 101). 

§ 90. Torricellis_Vermch.(1643}. Um das Vorhandensein des 
Luftdrucks nachzuweisen, füllte Torricelli eine etwa 90 cm lange, an 
einem Ende verschlossene Glasröhre AS {Fig. 90} mit Quecksilber und 
tanchte dann das oiTene Ende der Röhre in ein weiteres, 
mit Quecksilber gefülltes GeiUö. Während des Umkehrens j.,^ „^ 
der Röhre wurde das offene Ende derselben mit dem Finger 
verschlossen, um das ABsfiielsen des Quecksilbers zu ver- 
hüten. Wurde nnn die Röhre, nach Entfernung des Fingers, 
vertikal gestellt, so flols das Quecksilber nicht ans, sondern 
die Quecksilbersäule im Innern der Röhre sank nur so 
weit herab, dals ihr Gipfel um etwa 760 mm (28 [lar.") 
höher stand, als das Nivean des Qaecksilbers im äulsereu 
Gefäis. Über dem Quecksilber blieb im obersten Teil der 
Röhre ein leerer Raum, das Torricelli sehe Vacuum. 
Beim tieferen Einsenkeu der' Röhre in das Quecksilher- 
gefäfs verminderte sieb die Ausdehnung dieses leeren Baumes, 
eo dais die Niveaudifferenz immer dieselbe GröEse von 7Q0 mm 
behielt. Die 760 mm hohe Quecksilbersäule im In- 
nern der Röhre wird demnach von dem auf das 
Quecksilherniveau im änfseren Gefäfs wirkenden 
Drnck der Atmosphäre im Gleichgewicht gehalten. 
Sobald am oberen Ende der Röhre eine Öffnung angebracht 
wird, durch welche die Luft in das Torricellische Vacuum 
eintreten kann, sinkt das Quecksilber in der Röhre bis 
zum Niveau des ftulseren Gefölses herab, weil jetzt innen 
und aufeen der gleiche Atmosphären druck wirkt. 

Die Hohe der vom Atroosphärendruck getragenen Quechsilbera&ule, welche 
am Meeresniveau im Mittel etwa 760 mm beträgt, gieht ein Ma& fOr die Stärke 
des Luftdrucks. Der Druck auf 1 qcm ist nUmticn gleich dem Gewicht Ton 76 ccm 
Quecksilber, oder da daa spedtische Gewicht des Quecksilbers ^ 13^9 ist, so 
beträgt derselbe 76. 13,59 g = l,u33 kg auf 1 qcm. Dieser Atmospharendruck 
wird häufig als Malseinheit (hr den Druck der Gase und Dämpfe gebraucht, so 
da& s. fi. bei einem Druck tou 10 Atmosphären Jedes Quadratcentimeter mit 
10,33 kg belastet ist. 

Der Quecksilbersäule von 760 mm (28 par.") entspricht eine Wassersäule von 
18,69.0,76 oder 10,33 m (S1.7') Höhe. In einem Pumpenrobr kann das Wasser 
durch Aufziehen des Stempels nur bis zu dieser Höbe gehoben werden. ' ' 

Erfahrung, welche man bei der Anlage t' - "- -- ^' 

Veranlassung zu dem oben hegchrieben 
deckung der Gesetze des Luftdruckes. 

§ 91. Barometer. Der Drnck der Atmosphäre ist nicht zu allen 
2eiteD und au allen Orten gleich grofs. Um seine Veränderungen m 
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messen, dient das von Torricelli erfundene Barometer. Dasselbe be- 
steht im weaentiiehea ans einer gebogenen Glagröhre AB (Fig. 91), welche 
einen längeren, oben geschlossenen, nnd einen kSrzeren, oben ofieneii 
Schenkel besitzt und mit Quecksilber geßlUt ist. 
Der geschlossene Schenkel mnb etwa 90 cm 
lang sein; der kürzere, offene Schenkel endet 
in der Regel in einem weiteren angescbmolzeaen 
Gefals A (Fig. 91a). Die Röhre wird ganz mit 
Qnecksilber gefttllt nnd durch Auskochen des 
Quecksilbers vollständig von der am Glase 
adhärierenden atmosphärischen Lnft (§ 107) be- 
freit Bei vertikaler Stellung der Barometw- 
röhre bildet sich dann in dem längeren Schea- 
kel Über dem Gipfel der Quecksilbersäule bei S 
ein Torricellisches Vacuum, und die Niveaa- 
difTerenz beider Schenkel giebt die Grölse des 
Luftdruckes an. Auf dem Brettchen, an welchem 
die Barometerröhre befestigt ist, befindet sich 
gleichzeitig eine in Pariser Linien oder Hilli- 
^ meter eingeteilte Skala, an welcher die Baro- 

meterhßhe abgelesen werden kann. Der Nullpunkt der Skala muls mit 
dem Niveau des Quecksilbers im offenen Schenkel zusammenfallen. 

Beim Ablesen des BaroneterB mub stets der Gipfel der gewälbten Qneck- 
BÜberkuppe (§ 82) beobachtet und zur Vermeidung der Parallaie das Auge in 
gleicher Höhe mit der Quecksilberkuppe gehalten werden. Bei genaueren Be- 
obachtungen wird die Schärfe der Ablesung durch einen Nonius vergröbert. Bei 
Anwendung zu enger Barometerröhren tlbt die Eapilkrität einen beträchtlichen 
Einfluä auf die Höhe der Quecksilbersäule. Auch die Temperatur muls beraclc- 
aichtigt werden, da bei höherer Temperatur das Quecksilber, infolge der Ans- 
debnung durch die Wärme (§ 2001, specifisch leichter ist, als bei niederer Tem- 
peratur. Genaue BarometerbeobBchtuugen müssen daher, um vergleichbar zu Bein, 
auf 0° reduziert werden. 

Wenn das KireiLu des Quecksilbers im längeren Schenkel steigt oder ßLllt, so 
ändert sich gleichzeitig das Niveau im kürzeren Schenkel. Ist das an diesem an- 
gebrachte Gefäls A weit genug, so sind diese Niveauänderungeu so gering, dafe 
diesEdben, wo es auf grolse Genauigkeit nicht ankommt, vernachlässigt werden 
können. Bei genauen Beobachtungen zu wissenschaftlichen Zwecken kann dieaer 
Fehler auf verschiedene Weise vermieden werden. Beim Gefäfsbarometer 
mit konstantem Xiveau (Fig. 91bl taucht das offene Ende der geraden Baro- 
metetxöhre AB in ein QuecksilbergefiLfö. dessen Boden durch eine Schraube ge- 
hoben oder gesenkt werden kann. Vom Deckel des Gefälses, der zur Verbindung 
mit der äu&eren Atmosphäre mit einer engen Öffnung versehen ist, ragt eioe 
Stahlspitze in das Gefäls herab. Vor jeder Beobachtung wird durch Drehen der 
Schraube der Bnden und dadurch daa Queckailberniveau so weit gehoben oder 
gesenkt, dals es die Stablspitze genau berttbrt, welche dem Nullpunkt der Skala 
entspricht. Beim Heberharometer (Fig. Sic) sind beide Schenkel gleich weit, 
wodurch der Einflufe der Kapillarität verringert wird, und es kann entweder die 
ganze Skala durch eine Schraube verstellt werden, so dals.. jedesmal der Nnll- 

Euokt derselben mit dem Niveau im kürzeren Schenkel in Übereinstimmung ge- 
rächt wird, oder es werden die Niveauänderungen beider Schenkel abgelesen, 

§ 92. Beziehung zwischen Druck und Volumen der Gase. 
Mariottes Gesetz. Eine in einem geschlossenen Gefäls enthaltene Gas- 
masse übt infolge ihrer Elasticität einen Druck auf die Wände des Ge- 
fälles ans, besitzt also eine gewisse Spannkraft. Es sei z.B. AB (Fig. 9Ü) 
ein cylindrisches GefäJs von 1 qcm Querschnitt, welches mit Luft gefallt 
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und durch eineQ luftdicht schlielseDdea Stempel B veraclilDssen ist. Wird 
die über dem Stempel B befindliche Luft entfernt, so mufs der Stempel 
mit einem Gewicht von etwa 1 kg (§ 90) telastet werden, nm die Ex- 
paneion der im Gefäfs enthaltenen Luft zn verhindern. Um 
die Lnftmasse bis anf die Hälfte ihres ursprünglichen ru- 93. 
Volumens zu komprimieren, oder um den Stempel bis C 
niederzudrücken, ist eine Belastung von 2 kg erforderlich. 
Durch eine derartige Belastung verdoppelt sich auch die 
Spannkraft der eingeschlossenen Lnft, und jedes Quadratcenti- 
meter der Gefillswand hat also jetzt den doppelten Druck 
auszuhalten. Da dieselbe Lnftmasse nur noch die Hälfte ihres 
ursprünglichen Volumens einnimmt, so ist ihre Dichtigkeit 
die doppelte. Im allgemeinen ist das Volumen einer 
Gasmasse dem Drucke, welchem dieselbe ausgesetzt 
ist, umgekehrt proportional, oder die Dichtigkeit 
wächst im geraden Verhältnis des Druckes, oder auch, 
die Spannkraft eines Gases ist der Dichtigkeit direkt, 
dem Volumen umgekehrt proportional. 

Um die Richtigkeit dieses zuerst von Boyle (1662) und bald 
darauf unabhängic von Mariotte (1679) aufgefundenen Gesetzes 
dnrch den Versucu zu erweisen, dient am besten eine gebogene, an 
beiden Enden ofTeue Glasrühre ÄBO (Fig. 93) mit den uoglejch 
langen Schenkeln AB, BC, von denen der kürzere, der genau cylin- 
drisch sein muJs, bei C durch einen Habu verschlossen werden kann. 
Bei B ist ein zweiter Hahn zum Ablassen des iu die Bohre gegosse- 
nen Quecksilbers angebracht. Die Röhre ist mit einer in Linien oder 
Millimeter geteilten Skala versehen, an welcher der Stand des Queck- 
flilbera in beiden Schenkeln abgelesen werden kann. Gielst man nun, 
während der Hahn B gesclilossen und C geöfinet ist, durcb die mit 
einem Trichter versehene Öffnung A etwas Quecksilber in die Rühre, 
Bo steht dasselbe in beiden Schenkeln gleich hoch. Wenn der Gipfel 
der Quecksilbersäule in beiden Schenkeln den mit bezeichneten An- 
fangspunkt der Skala erreicht hat, schlielst man den Hahn C. Die 
im kürzeren Schenkel abgeschlossene Luftsäule steht dann unter 
dem Druck einer Atmosphäre (§ 90). Wird jetzt bei A mehr Qneck- 
siltier zugegossen, so wird durch den Druck der im längeren Schen- 
kel enthaltenen Quecksilbersäule die Luft im ^rzeren Schenkel 
komprimiert und zwar bei einem NiveautmterschlK von 760 mm ge- 
nau auf die H&lfte. bei einem Unterschied von 2 . 760 mm auf Vs ihres 
ursprünglichen Volumens, u.s. £ Da jedesmal zu dem Druck der Quecksilbersäule 
noch der auf das Quecksilber im offenen Schenkel wirkende Atmosphärendruck hinzu- 
zufügen ist, so ergiebt sich daraus, dafe dem Druck von 1, 2, 3, u. s. f. Atmo- 
sphären beziehungsweise die Volumina 1, 'l,, \', u. b. f, entsprechen. — Zum 
24achweis der Richtigkeit des Gesetzes auch für Verdünnung der Lnft füllt 
man anfänglich, während der Kahn C offen bleibt, beide Schenkel so weit mit 
Quecksilber, da(s hei C nur ein wenige Zoll langer Teil der Rühre mit Lnft ge- 
füllt bleibt und schlielst dann den Halin C. Läfst man darauf bei B Quecksilber 
ftbäielsen, so verdtknnt sich die Luft bei C, und das Niveau des Quecksilbers steht 
im offenen Schenkel niedriger, als im geschlossenen. Hat sich die Luft bei ü 
_ auf das Doppelte, das Drei&che, das Vierfache u. s. w. ihres ursprünglichen Vo- 
'luroens ausgedehnt, so steht sie bezüglich nur unter dem Druck einer halben, 
einer Drittel-, einer Viertel- u. s. w. Atmosphäre, beträgt also dem Niveauuuter- 
tthied der Quecksilbersäulen entsprechend 



-^ , reo = 380 B 



|- . 760 = 506»;. 



,760 = 



570 mm, u. 8. w. 



Indem Regnault den Schenkel AB bis zu einer Hübe von S4 m verlängerte, 

£ritfte er (184&I die Richtigkeit des Mariotteschen Gesetzes fllr almosphäriscbe 
ufl und für verschiedene Gase bis zu einem Druck von 30 .Atmosphären. Er 
fand, da& die atmosphärische Luft und die Gase auch bei hohem Druck, solange 



106 Pneumatik. §§ 92, 93, 94, 95. 

sie noch ihrem Verflüssigongspunkt (vergl. § 212) fern bleiben, nur sehr geringe 
Abweichungen vom Mariotteschen Gesetz wahrnehmen lassen. In der NUie des 
Verflüssigungspunktes zeigten sich grölsere Abweichungen, indem alsdann nament- 
lich die Dichtigkeit der Gase in schnellerem Verhältnis wächst als der Druck. 
Natterer ging in seinen Untersuchungen bis zu einem Druck von 3600 Atmo- 
sphären. 

Bezeichnet v das Volumen einer Gasmasse unter dem Druck j), Vi das Volu- 
men derselben Gasmasse unter dem Druck pi, so wird das Mario ttesche Gesetz 
durch die Proportion 

t? : t?i = jPi : p, 
oder auch durch die Gleichung 

pv == PiVi 

ausgedrückt, d. h. bei gleichbleibender Temperatur ist das Produkt aus 
Druck und Volumen einer bestimmten Gasmenge konstant. Da femer 
die Dichtigkeit in demselben Verhältnis wächst, in welchem das Volumen ab- 
nimmt, so folgt 

d :di '^ p : Pi* 

§ 93. Das Manometer dient zur Messung des Druckes einge- 
schlossener Gase, Dämpfe oder Flüssigkeiten (vergl. §§ 71, 216, 223). 
Man unterscheidet offene und geschlossene Manometer. Das offene 
Manometer besteht aus einer oben und unten offenen, mit einer Skala 
versehenen Glasröhre, deren unteres Ende in ein Gefäijs mit Quecksilber 
taucht. Ein auf die Oberfläche dieses Quecksilbers ausgeübter Luft- oder 
Dampfdruck treibt das Quecksilber im Innern der Bohre empor and aus 
der Höhe der gehobenen Quecksilbersäule kann, nach dem obigen (§ 90), 
der Druck in Atmosphären oder in Kilogrammen berechnet werden. Da 
bei hohem Druck die Quecksilbersäule sehr hoch sein muijs, wodurch der 
Gebrauch der offenen Manometer unbequem wird, so bedient man sich 
der geschlossenen Manometer, bei welchen durch das Quecksilber in 
dem oben geschlossenen Rohr eine Luftmenge abgesperrt wird, deren im 
umgekehrten Verhältnis des Volumens wachsender Druck sich zu dem 
durch das Gewicht der Quecksilberfcänle hervorgebrachten hinzuaddiert. 
Man kann leicht den jedem Stand der Quecksilbersäule im Manometer- 
rohr entsprechenden Luft- oder Dampfdruck bestimmen und dasselbe da- 
nach ein für allemal mit einer festen Skala versehen. 

§ 94. Bestimmung der Dichtigkeit gasförmiger Körper. 
Die Bestimmung der Dichtigkeit verschiedener Gase geschieht auf direk- 
testem Wege, indem man einen Ballon von bekanntem Eauminhalt zuerst 
luftleer abwägt und sodann sein Gewicht bestimmt, nachdem man ihn 
entweder mit atmosphärischer Luft, oder mit den verschiedenen, zu unter- 
suchenden Gasen gefüllt hat. Da jedoch die Dichtigkeit gasförmiger 
Körper je nach dem Druck, unter welchem dieselben stehen, veränderlich 
ist, und da dieselben ferner durch die Wärme in sehr hohem Grade aus- 
gedehnt werden, so mufs bei der Bestimmung von Gasdichten auf Luft- 
druck und Temperatur jederzeit Rücksicht genommen werden. Da aber 
durch Änderungen des Luftdruckes sowohl als der Temperatur die Dichtig- 
keit aller Gase nahe in gleichem Verhältnis beeinflufst wird (§§ 92 u. 
202), so bleibt das Verhältnis der Dichtigkeiten je zweier Gase 
stets nahe dasselbe, vorausgesetzt, dafs sie gleichen Änderungen des 
Druckes und der Temperatur unterworfen werden. — Man pflegt deshalb 
die relative Dichtigkeit oder das specifische Gewicht der Gase 
auf das der atmosphärischen Luft, oder auch auf das des leichtesten Gases^ 
des Wasserstoffs^ als Einheit zu beziehen (siehe d. Tabelle § 14). 
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Die otmosphäriache Luft (a. § 19) ist bai der Temperatur Ton 0* und dem 
Barometerstwid ton 760 mm (in Paris, Breite 48" 50') 773 mal leichter als "WaBeer, 
oder 1 Liter Luft wiegt 1,293 g. Ein Liter WagaeratoffgaB wiegt 0,0896 ß. 

Regnault bestimmte (1847) die atmosphärische Lutt unter 45" nördl Br. und 
im Meeresnivean als 773,533 mal leichter als Waaser bei 4" C. und 10517 mal 
leichter ala Quecksilber. 

Ober den Zusammenhang zwischen den Dichtigkeiten und den chemischeD 
Aquivalentge Wichten gasförmiger Körper s. § 19. 
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trische Höhenmesaung. Da der Luftdruck ■ 
Gewicht der auf der Erdoberfläche laatenden Atmosphäre herrUhrt. so nimmt der- 
selbe mit wachsender Erhebung über die Erdoberfläche ab. Der Barometerstand 
ist daher auf hohen Bergen niedriger als in der Ebene oder am Meeresnireau. 
Die Abnahme des Luftdrucka erfolgt jedoch nicht regelmäßig in der Weiae, daiä 
einer gleich großen vertikalen Erhebung immer dieaelbe Abnahme des Barometer- 
standes entspricht, soudem dieselbe wird mit wachsender Höhe langsamer. Dies 
rührt davon her, dsfe die unteren Schichten der Atmosphäre durch das Gewicht 
der darüber behndlichen Teile stärker zusammengedrückt, mithin 
dichter sind ala die oberen, und zwar nimmt nach dem Gesetz ^^g- ^^ 

von Mariotte (g 92) die Dichtigkeit der Luft in demselben 
Verhilltnia ab, ala der Druck oder der Barometerstand. 
Es wird deshalb eiuer Erhebung, z. B. um 100 m, in den 
höheren und mithin dünneren Scliichten der Atmosphäre eine 
geringere Abnahme des Luftdruckes entsprechen als in den 
nnteren, dichteren Schichten. Um das Gesetz der Abnahme 
dea Druckes mit wachsender Hohe zu ermitteln, soll vorläufig 
die Temperatur in der ganzen Hühc einer vertikalen Luftsäule 
als gleichfürmig vorausgesetzt werden. Man denke sich die 
vertikale Luftsäule AB (Fig. 94) durch horizontale Ebenen in 
Schichten von Je 1 m Höhe geteilt. Innerhalb jeder dieser 
Schichten darf die Dichtigkeit der Luft ohne merklichen Fehler 
als gleichförmig betrachtet werden. Es aci b(, der Barometer- 
■ stand im Meeresniveau, welcher 760 mm beträgt, 6,, ö„ 6s. - • 
bezeichnen den Barometerstand in I, 2, 3, . , Meter Höbe. Die 
Dichtigkeiten der auf einander folgenden Luftschichten werden 
mit d,, ds, d,, . . , bezeichnet, und zwar soll d die Dichtigkeit 
der Luft im Verhältnis zum Qaecksilber angeben. Da beim 
Barometerstand bg die Luft 773 mal leichter als Wasaer 
(§ 94), dieses aber 13,596 mal leichter als (Quecksilber ist, so 

ist <^i = i;r^,i-^n = t^^.t;- Die 1 ni hohe Luftsäule AÄ, wird dann einer 

ia,o»b.77ö 1051 ü 
•ä, m hohen Quecksilbersäule das Gleichgewicht halten (g 74), oder ea ist: 
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ebenso ist ferner; 



6j _ b, — d, 

bi — 6, = d, u. 8. f. 
dariotteschen Gesetz iat aber: 

d, : d< = 6, : ö, 

d, : rf„ = ij : ö, u. 3. f. 
in diese Proportionen die obigen Werte für d,, d^, d„ . . einsetzt: 



= 6, ; ^ 



i. f. 



Es bilden demnach die gleichen HöhenunteTschieden entsprechenden Baro- 
meterstände eine Reihenfolge von stetigen Proportionen; oder wenn der Quotient 

- mit h heeeichnct wird, so ist fci — bot, b^ = 6, fc, b, = fc, fc, u. a. f. Da 
, < 6o ist, so ist A: < 1, «ud die Barometerstände 6o, 6|, bj, . . bilden eine ab- 
nehmende geometrische Reilie. Es folgt daraus der wichtige Satz, dafs die 
"irometersiände in geometrischer Reihe abnehmen, wenn die Hohen 



in arithmetischer Reihe wachsen. Nach den Gesetzen der geometriachfli 
Reihe ergiebt sich &] = hok, h^ = &«X;% . . . ., und wenn &x und bj die Baro- 
meterstände in ds m und y m Höhe bezeichnen, 

6x = 60 • ^*» &y = &o • ^*^- 
Es handelt sich nun darum, wenn in den unbekannten Höhen über de« 
Meeresspiegel, x und y, die Barometerstände b^ und hj beobachtet worden sind, 
daraus den Höhenunterschied y — x = h zu nnden. Durch Diyision der Yorha^ 
gehenden Gleichungen erhält man: 

daraus: ÄlogÄ; = log5y — log 5„ 

1 ^ 
mithin: Ä = — -j— ^ (log b^ — log bj). 

Da Ä; < 1, so ist log k negativ, mithin hat der vor der Klammer stehende Faktor 

— - — j- einen positiven Wert. Dasselbe gilt von der in der Klammer stehenden 

1 
Differenz der Logarithmen, da ft, > 6y ist. Der Faktor — . , , der einen un- 
veränderlichen Wert besitzt und der Kürze wegen mit A bezeichnet werden soll, 
kann, wie sogleich gezeigt werden wird, entweder durch Rechnung oder durch 
einen Versuch ein für allemal bestimmt werden. £s ist somit der gesuchte Höhen- 
unterschied h der Differenz der Logarithmen der beobachteten Barometer- 
stände proportional. 

Der Faktor A = — -, — -j- kann entweder durch den Versuch bestimmt 

log« 

werden, indem man eine anderweitig bekannte Höhendifferenz auf barometrischem 

Wese bestimmt und aus den bekannten Gröisen h, b^ und by die unbekannte 

Grö&e A ermittelt, oder man findet A durch Rechnung. 

Es ist nämlich Ä = r^, oder auch, da 61 = 60 — ^i war, ä; = 1 — ^, Da 

1/7 

dl = TTvKTTi gefunden wurde, so ist j~- eine sehr kleine Zahl und k sehr wenig 
von 1 verschieden. Aus der Theorie der Logarithmen folgt: 

WO M den Modulus des Logarithmensystems bezeichnet, der für Briggische oder 
dekadische Logarithmen = 0,434294 .... ist. Da das Quadrat und die höheren 

Potenzen von r^ ohne merklichen Fehler vernachlässigt werden können, so erhält 
man einfach: log ifc = — ilf . 3-^ und A = — ^ 



60 logÄ Mdi' ' 

Durch Einsetzung der Zahlenwerte ergiebt sich: 

0,76 . 1051 .r.oaom*^ 
^ == 0,434294- ^ ^^^^2 °^ )• 
Dabei war vorausgesetzt, dafe die Luftsäule in ihrer ganzen Höhe die Tempe- 
ratur von 00 besitze. Bei einer höheren Temperatur t ist jedoch ihre Dichtigkeit 

geringer im Verhältnis von 1 : 1 + crf (§ 202\ wenn a =» g^ den Ausdehnungs- 

koefficienten der Luft bezeichnet. Es muis daher die nach obfger Formel gefundene 
Höhe noch mit (1 + crt) multipliziert werden. Da die Temperatur an den beiden 
Punkten, deren Höhenunterschied bestimmt werden soll, in der Regel verschieden 
ist, so nimmt man für die Temperatur der Luftsäule das arithmetische Mittel aus 
den an beiden Stationen beobachteten Temperaturen. Bei genauen Messungen 
ist ferner der Feuchtigkeitsgehalt der Luft, sowie der Umstand zu berücksich- 
tigen, dals mit der geographischen Breite sich die Intensität der Schwerkraft 
ändert und infolge dessen, bei gleicher Höhe der barometrischen Quecksilbersäule 
&0) die Dichtigkeit der Luft d am Äquator etwas geringer ist als am Pol. 



•) Durch VergleichuDg des Barometerstandes auf Höben, welclie trigonometrisch 
genau gemessen waren, fand Ramond (1811) für A den Wert 18393 m. 
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Der Gedanke, das Barometer zur Messung von Berghohen zu benutzen, rührt 
von Pascal her, auf desaen Veranlassung zuerst Periier am 19. Sept. 1648 mit 
einem Barometer den etwa 970 m hohen Puy-de-Döme bestieg und auf 
dem Gipfel eineAbnalime des Luftdruckes von etwas mehr als 8 cm beobachtete. 

Barometrische Ilälienuiesaungen geben nur dann genaue Hesultate, wenn die 
horizontale Entfernung der beiden Beobachtungsatationen nicht zu grols ist. Wo 
möglich muls der Barometerstand am Fu&e und auf dem Gipfel des Berges gleich- 
zeitig TOD zwei Beobachtern nach vorausgegangener Verabredung bestimmt werden. 
— Durch die leicht transportablen Metall- oder Aneroidbaroroeter (ä-v/ipöq, 
nicht-feucht) sind in neuerer Zeit die barometrischen Höhenmessungen erleichtert 
worden. Dieselben beruhen auf den Formreränderungen, welche eine Metall- 
büchae mit dtlnuem, elastischem Deckel, oder eine gebogene, dünnwandige Bohre, 
welche luftleer gepumpt sind, durch den äuiseren Luftdruck erleiden. Die dadurch 
erzeugten kleinen Bewegungen werden mittelst eines Winkelhebels anf einen um 
eine Axe drehbaren Zeiger Übertragen und durch diesen auf einer kreisförmigen 
Skala im vergröläerten Malsstabe sichtbar gemacht. — Doch müssen solche Metall- 
barometer üfte.r mit einem Normal-Qnecksüberbarometer verglichen werden, wenn 
sie brauchbare Resultate ergeben sollen. 

Die verschiedenen Meere sind nicht gleich bock um die Angaben „über dem 
Heer" in Übereinstimmung zu bringen, werden seit 1378 durch Beschluis des 
„Centraldirektorinma der Vermessungen im prenfsischen Staat" alle staatlich 
unternommeuen Nivellements auf einen in der Berliner Sternwarte besonders 
fundierten Normalhühepunkt bezogen, dessen Höhe gleich S7 m über „Normal- 
ip uH", d. h. ungefähr 37 m Uber dem Mittelwasser der Nord- und Ostsee ange- 
worden ist. 



§ 96. Wasserpumpeu, Auf den Gesetzen des Luftdruckes basiert 
die Wirkung der Pumpen, deren man sich zum Heben des Wassers be- 
dient. Das Pumpenrohr AB (Pig. 96a und b) steht mit seinem unteren 
Ende in dem mit Wasser gefüllten Brunnenkessel In dem oberen, genau 
cytindrisch ausgebohrten Teile des Rohres BF wird der luftdicht au- 
Bchlielsende Kolben C mittelst der Kolbenstange CD, die au dem Hebel 
DE befestigt ist, auf und nieder 
bewegt. Beim Aufziehen des 
Kolbens wird das Wasser aus 
dem Brunnenkessel durch den 
anf das äufeere Niveau wirken- 
den Luftdruck in das Pumpen- 
rohr emporge trieben. Am un- 
seren Ende des Rohres BF ist 
das Bodenyentil F ange- 
bracht, eine mit Leder über- 
zogene Klappe, welche sich nach 
oben öffnet und dem von nnteii 
in das Fumpenrohr eintretenden 
Wasser den Dnrchgang gestat- 
tet, beim Niederdrücken des 
Kolbens aber die Öffnung des 
Rohres verschliefet und deu 
fi Ucktritt des Wassers ver- 
jhiudert. 

Bei den Säugpumpen 
^g. 95a) i-st nun der Kolben C 

mit einem Kanal durchbohrt, welcher durch ein zweites, nach oben sich öffnendes 
Ventil, das Kolbenventil, verschlossen ist. Beim Aufziehen des Kolbens 
echliefät sich das Kolbenventil, und das Wasser wird durch das geöffnete 
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Bodenventil angesaugt; beim Niederdrücken des Kolbens dagegen schlie&t 
sieh das Bodeuventil, nad das Wasser tritt durch das geSffnete Eolben- 
ventil Über den Kolben. Beim abermaligen Emporzieben des Kolbens wird 
das Aber demselben getretene Wasser emporgehoben and flielst durch das 
Seitenrohr ab, während gleichzeitig eine nene Wassermenge ans dem 
BrannenlcesEel angesaugt wird. 

Bei den Drnckpampen 
(Fig. 96b) ist der Kolben nicht 
durchbohrt, dagegen ist dicht 
über demBodeuventU ein Seiten- 
robr angebracht, dessen Ein- 
gang durch das nach auÜsea 
sich öffnende Ventil G ver- 
schlossen ist, und welches in 
das Steigrohr G-H übergeht 
Beim Niederdrücken des Kol- 
bens wird das Wasser dnroh 
das sich öffnende Yentil & in 
das Steigrohr getrieben, wäh- 
rend beim Aufziehen des Kol- 
bens das Ventil den Rücktritt 
des Wassers verhindert. 
Die Druckpumpen kommen namentlich in Anwendung, wo das Waaser auf 
grölsere Hühen gehoben oder wo, wie bei den FeueiBpritzen, ein Wasseratrahl 
zu gro&er Hohe em^orge trieben werden soll. Da das Wasser bei der Druckpampe 
noT wüirend des Niedergangs des Kolbens emporgetrieben wird, so verbindet man 
bei der Feuerspritze, um den Strahl gleichförmig zu machen, in der Re^el zwei 
Brackpumpen, Ä und B (Fig. 96J, deren Eolbenstangen an einem zweiarmigen 
Hebel CD befestigt sind und abwechselnd auf- und niedergehen, und bringt &uber- 
dem einen Windkessel E an, in welcbem das Wasaer abwechselnd aus beiden 
Druckpumpen durch die sich öflnenden 8eiten»entile getrieben wird. Durch das 
in den Windkeasel getriebene Wasser wird die in demselben enthaltene Luft au- 
sammengedrUckt und treibt das Wasser durch ihren auf die Oberfläche desselben ndt 

Sleichförmiger Stärke wirkenden Druck in das Steigrohr FG empor, welches luft- 
icht durch die Decke des Windkessels hindurchgeht, und dessen untere öfibang 
F sich unter dem Niveau des Wassers befindet. 

Auf demselben Prinzip, wie der Windkessel der Feuerspritzen, beruht der 
Heronaball und der Heronabrunnen |Hero von Alexandrien 284-221 v. Chr.). 
Bei ersterem wird die Luft in dem über dem Wasser befindlichen Raum E un- 
mittelbar durch Eiublasen, hei letzterem durch den Druck einer WasseraAnle 
verdichtet. 

§97. Luftpumpe. DieLuftpumpe, erfunden von Otto v. Guericke 
zu Magdeburg 1650, dient dazu, durch Entfernung der Luft aus einem 
Ge&fe oder Becipienten einen luftverdünnten oder annähernd laftlewra 
Raum zn erzeugen. Man unterscheidet Hahn- und Ventillnftpumpen. Die 
Hahnlnftpnmpe (Fig. 97) kann zweckmälsig folgendermalsen eingerich- 
tet werden. In einem genau ansgeschliffenen Hohlcylinder AB, dem 
Stiefel der Luftpumpe, wird der luftdicht au scb liefsende Kolben C mittelst 
der Kolbenstange CD auf- und niederbewegt. Am Boden des Stiefels ist 
ein Hahn angebracht, welcher, wie in Figur 98a und b angedeutet, mit 
einer doppelten Bolirnng versehen ist. Bei der Stellung a steht der 
Pumpenstiefel durch die gerade durchgehende Bohrung des Hahnes mit 
dem Bohr EF und dem zu evakuierenden Gefäfs oder Becipienten Gf in 
Verbindung. Wird der Kolben emporgezogen, so tritt ein Teil der im 
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Eecipienten enthaltenen Luft in den Pumpenstiefel. Drelit man jetzt den 
Hahn nm 90'*, so dats derselbe die St«UuDg 6 erhält, so wird die Ver- 
bindung zwischen Stiefel und Recipienten unterbrochen, der erstere tritt 
dagegen durch die seitliche Bohrung des Hahnes und die Öffnung v in 
Verbindung mit der änfseren Atmosphäre, nnd beim Niederdrücken des 
Kolbens entweicht die im Stiefel enthaltene Luft. Der Hahn wird nun 
wieder in die Stellung a zurückgedreht, der Kolben wird wieder empor- 
geaogen u, s. f., bis der gewünschte firad der Luftverdönnnng erreicht ist. 
Um das lustige Drelien des Hahnes zu vermeiden, hat man denselben 
bei der VentHluftpnrape durch ein Bodenventil und ein Kolbenventil 
ersetzt, die ganz ähnlich wie bei der Saugpumpe (§ 96) angeordnet sind, 

Anstatt der mit Leder überzogenen _. __ 

KlappenTentile , welche nicht Idnreichenil 
InftdiehtscliUe&enund au&erdem zu schwer 
sein würden, um hei fortschreitender Ver- 
dUnnunK durch den geringen, im Recipien- 
ten noch Btatttiudenden Luftdruck gehoben 
BU werden, wendet man in der Regel so- 
genannte Btasenventile an, welche aas 
einem recbtwinkhgen Streifen Blase ahcd 
(Fig. 991 geliildet sind, der eine kleine, in 
der Bodenplatte des Stiefels befindliche 
Öffnung e bedeckt und an zwei gegenüber- 
liegenden Seiten ah, cd befestigt ist. 
Durch einen tod untenlier wirkenden Luft- 
druck wird derselbe leicht gehoben und 
gestattet der Luft den Durchgang; durch 
«Den Ton obenher wirkenden Druck dagegen 
wird er luftdicht gegen die Messingplattc 
gedrückt. 

Als Becipient dient bd den meisten 
Versuchen mit der Luftpumpe eine Glas- 
glocke mit breitem, vollkommen eben ab- 
geschliffenem Rande, welche auf den ebe- 
nen Teller der Luftpumpe gesetzt wird, 
nachdem man den Kand zu besserer 
Dichtung mit einer gerinoen Quantität "f- "~' 

Fett bestrichen hat. Der Grad der Ver- 
dünnung wird durch die Bara meterprobe (Fig. 971 H angegeben, welche ein ab- 
gekOrztes Heberbarometer bildet, dessen Schenkel nur 10—15 cm lang sind. Der 
geschlossene Schenkel ist ganz mit Quecksilber gefüllt und durch sorgfältiges 
Auskochen von jeder Spur von Luft befreit Solange der Luftdruck im Reci- 
pienten der Luftpumpe noch nicht unter die GrOise herabgesunken ist, welche dem 
Niveau unterschied beiiler Schenkel entspricht, bleibt der geschlossene 
Schenkel ganz mit Qnecksilber gefüllt Dasselbe beginnt erst zu vi,, us. 
sinken, wenn ein der Höhe dieser Quecksilbersäule entsprechender 
Grad der Verdünnung erreicht ist. Ton diesem Augenblick an gicbt 
der Niveauunterschied, welcher an der Skala cler Burometerprobe ab- 
gelesen wird, den noch vorhandenen Luftdruck an. Um auch ge- 
ringere Grade der Verdünnung messen zu können, setzt man mit dem 
Recipienten das obere Endo eines oben nnd unten offenen, mehr als 
760 nun (28 par.") langen, vertikalen Glasrohres iu Verbindung, des- 
sen nnteres Ende in ein Gefafe mit Quecksilber taucht. Wenn die 
Luft im Recipienten verdünnt wird, so wird eine Quecksilbersäule 
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I Rohr 
_..„ . ..„. .. Wenn 
■y müßte diese Hohe 
der Barometerhöhe gleich sein. 

Selbst mit der besti-n Luftpumpe ist es nicht möglich, einen absolut luftleeren 
Raum zu erzengen. Bezeichnet v den Rauniinhalt des Recipienten, elnschlielslich 
des Verbindungarohres EF, le den Rauminhalt des Pumpenstiefels, so wird sich 
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beim ersten Eolbenzug das LuftTolumen von v com auf {v -j- w) ccm ausdehnen^ 

mithin die Dichtigkeit im Recipienten nach dem ersten Kolbenzuge nur noch — ; — 

der ursprünglichen betragen. Ebenso würden nach n Kolbenzügen die Dichtigkeit 

— ; — 1 vermindert sein. Nach einer hin- 

reichend großen Zahl von Kolbenzügen würde dieser Wert unter jede angebbare 
Gröfee herabsinken, oder es könnte jeder beliebige Grad der Verdünnung erreidit 
werden. Dies ist aber, auch abgesehen von den aus mangelhafter Dichtung des- 
Kolbens und der Hähne entspringenden Fehlern, nicht möglich. Bei den Haiin- 
luftpumpen bleibt nämlich nach dem Niederdrücken des Kolbens die Bohrung des- 
Hahnes jedesmal mit Luft von der Dichtigkeit der Atmosphäre gelullt. Wird nnn 
der Hahn gedreht und der Kolben wieder emporgezogen, so breitet sich diese Luft 
im Stiefel aus. Wenu z. B. der mit Luft gefüllte sogenannte schädliche Raum 

des Hahnes r^T^rpr vom ganzen Volumen des Stiefels beträgt, so wird die Ver- 

dünnung nie weiter als bis auf j^tttt:- der Dichtigkeit der Atmosphäre getriebea 

werden können. Man mujs daher die Gröise dieses schädlichen Raumes möglichst 
zu verringern suchen. Bei den Ventilluftpumpen kommt zu der Wirkung de» 
nicht ganz zu vermeidenden schädlichen Raumes, der beim Niederdrücken des 
Kolbens zwischen dem Kolbenventil und Bodenventil übrig bleibt, noch der Wider- 
stand hinzu, welchen die Ventile der Öffnung durch den schwachen Druck im 
Recipienten entgegensetzen. Wenn ein gewisser Grad der Verdünnung erreicht 
ist, vermag dieser Druck das Bodenventil nicht mehr zu heben. Im allgemeinen 
gestatten deshalb die Hahnluftpumpen einen höheren Grad der Verdünnung als 
die Ventilluftpumpen. Der nachteilige Einfluis des schädlichen Raumes kann zmn 
grölsten Teil oeseitigt werden bei den zweistiefligen Hahnluf^umpen, welche 
zwei Pumpenstiefel mit abwechselnd auf- und niedergehenden Kolben besitzen. 
Dies geschieht mittelst des auf besondere Weise durchbohrten Grafsmannschen 
Hernes, dessen Einrichtung aus Mangel an Raum hier nicht erläutert werden kann.. 
Auch die in neuerer Zeit von Geifsler u. a. angegebenen Quecksüberloft- 
pumpen, deren Wirkung im wesentlichen auf der Erzeugung eines Torric ellischen 
Vacuums beruht, gestatten die Verdünnung der Luft weiter zu treiben, als dies 
bei den gewöhnlichen Luftpumpen der Fall ist, und werden namentlich zur Eva- 
kuation kleinerer Recipienten mit grolsem Vorteil angewendet. 

§ 98. Versuche mit der Luftpumpe. 1. Verschliefst man ein 
offenes cylindrisches Gefall durch eine auf den eben abgeschliffenen Rand 
gelegte und mit etwas Fett luftdicht gemachte Glasplatte, oder durch ein 
Stück trockener Blase, so wird dasselbe beim Auspumpen der Luft ans 
dem Gefäfs durch den einseitig wirkenden äuDseren Luftdruck zersprengt» 

2. Die Magdeburger Halbkugeln. Eine Hohlkugel ist aus zwei 
mit eben abgeschliffenen Rändern genau auf einander passenden Hälften 
zusammengesetzt. Die Halbkugeln können leicht getrennt werden, solange 
das Innere der Hohlkugel mit Luft gefüllt ist. Wird dieselbe durch eine 
zu diesem Zweck angebrachte, durch einen Hahn verschlielsbare Öffnnng 
evakuiert, so ist zur Trennung eine sehr groDse Bj-aft erforderlich. 

Otto V. Guericke stellte diesen Versuch i. J. 1654 vor dem Reichstag zu 
Regensburg mit zwei Paar Halbkugeln von 46 und 67 cm Durchmesser an. Letztere 
konnten durch die Kraft von 24 Pferden nicht aus einander gerissen werden. Es 
ist leicht, die Gröise der zur Trennung erforderlichen Kraft zu berechnen (§ 90). 
Die Glocke des Recipienten haftet, sobald sie luftleer gemacht worden ist, so fest.auf 
dem Teller der Luftpumpe, dais es unmöglich ist, dieselbe abzuheben, oder seit- 
wärts zu verschieben. 

3. Quecksilber wird durch den Luftdruck durch eine dicke, senk- 
recht gegen die Fasern geschnittene Platte von Buchsbaumholz geprefst. 



Luftpumpe. 



113 



4. Ein mit Qaecksillier gefüllter Heber hört unter der Glocke der 
Luftpnrope auf zu fliefsen. (Vergl. § 100.) 

ö. Versuche, welche auf der Expansion abgeschlossener Lnft- 
massen bernhen. Ein hohler Gummiball, oder eine schlaff zugebundene 
Blase bläht sich unter der Glocke der Luftpumpe auf; der Wasserstrahl 
eines unter die Glocke gestellten HeronsbaJls beginnt zu springen, sobald 
die Luft verdünnt wird, n. s. w. 

6. Entweichen absorbierter Gase. Aus Brunnenwasser steigen 
beim Auspumpen derLnft zahlreiche Lnftbl äs eben auf, welche you absorbier- 
ten Ga^en, namentlich Kohlensäure, herrühren (§ 107). Koblensäur eh tätige 
Getränke (Selterwasser, Bier) beginnen aoiser ordentlich stark zu schäumen. 

7. Lauwarmes Wasser kann durch Auspumpen derLnft zumSieden 
gebracht werden, wobei seine Temperatur sinkt, da die zur Dampfbildnng 
erforderliche Wärme dem Wasser entzogen wird {§ 209). 

8. Stellt man unter den Recipienten ein Schälchen mit Wasser über 
ein gröJseres Gefäfs mit koncentrierter Schwefelsäure, so wird die Tempe- 
ratur des Wassers durch die schnelle Verdunstung im Vaeunm nach 
einiger Zeit bis zum Gefrieren erniedrigt (§ 211). 

9. Ein Stück Hetall und eine Flaumfeder fallen im luftleeren 
Raum gleich schnell (§ 32). 

10. An einem kleinen Wagebalken G (Fig. 97, Seite 111) ist einerseits 
eine Hohlkugel von Glas, andererseits ein Metall gewicht eben angebracht, 
so dafe im lufterfilllten Raum der Wagebalkea im Gleicligewicht ist und 
horizontal schwebt. Beim Auspumpen der Luft sinkt das Ende des Wage- 
balkens, an welchem die Glaskugel anfgehängt ist, beim Zuströmen der 
Luft stellt sich das Gleichgewicht wieder her (vergl. § 103). 

11. Licbtflammenverlöschen, Tiere, namentlich warmblütige, ^'*' ""■ 
sterben sogleich im luftleeren Baum, Schiefepulver kann nicht 
entzündet werden. — Folgen des Mangels an Sauerstoff 
(§ 19). 

12. Der Schall eines unter dem Recipienten befindlichen 
Glöckchens wird unhörbar, wenn die Luft ausgepumpt ist 
(§ 121). Vergl. § 100. 

Damit der Versuch gelinge, muls dafür gesorgt sein, dals die 
Glocke durch UDelasÜsche Körour, welche den Schall nicht fortpflan- 
xen, von dem Körper der Luftpumpe getrennt sei. 

Bei der Rohrpost wird die durch eine Luftpumpe verdünnte 
Luft zur Beförderung von Briefen vermitteUt langer Röhreii benutzt. 

§ 99. Die Kompressionspumpe dient dazu, die atmo- 
sphärische Luft oder andere Gase in einem Recipienten zu 
verdichten. Der Recipient besteht in der Regel aus Metall 
(Kupfer, Guisstab) und dergl.) und muls hinreichend starke 
Wände besitzen, um den beabsichtigten Druck ohne Gefahr 
des Zerspringens auszuhallen. Jede Hahnluftpnmpe kann bei 
umgekehrter Stellung des Hahns auch zum Komprimieren der 
Luft benutzt werden. Einfacher ist folgende Einrichtung der Kom- 
pressionspumpe. In dem Stiefel AB (Fig. 100) wird der Kolben B 
mittelst des an der Kolbenstange befestigten Handgriffs C auf und nieder 
bewegt. Am unteren Ende des Stiefels ist bei D ein Kegelvi 
bracht, d. i. ein kegelförmiges Metallstück, welches die holilkegelförmige 
Bohrung am unteren Ende des Stiefels genau verschliefst, wenn es von 

J«elim*>B, Pbjiik. e. Aufl. 6 
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ODteDher gegen dieselbe gedrückt wird, welches aber beim Niederdrüdfli 
des Kolbens der Luft den Durchgang in der Richtang vom Stiefel oad 
dem Recipientea E gestattet. Beim Aufziehen des Kolbens sidiliebt sick 
das Ventil D nnd hiadert den Rücktritt der Laft ans dem BecipienteD 
in den Stiefel. Bei A ist in der Seitenwand des letzteren eine ÖffamiK 
angebracht Wird der Kolben bis über diese Öffnung emporgezogen, u 
ftUlt Eich der Stiefel von nenem mit Luft von der Dichtigkeit der Atmo- 
sphäre, welche beim nftchsten Kolbenstofa in den Becipienten gepnlit 
wird, n. b. f. 

Der Raum, welcher beim NiederdrOckea des Kolbens zwischen diesem mid 
dem Bodementil übtigbleibt, wirkt hier, ähnlich wie bei den VerdOnnaiigslDft- 
pumpen, als schädlicher Kaum, weicher bindert, die Verdicbtoog bis aber eiiw 
gewisse Grenze zu steifem. Indes giebt man bei den Kompressionspumpen hkafif 
-absichtlich dem schädlichen Baum eine gewisse Ausdehnung, am sieb vor den ge- 
ßihrlicben Folgen einer durch Versehen zu weit gesteigerten Kompression n 
fiicbem. 

Im hohlen Kolben der Windbüchse wird TOr dem Gebrauch die Luft Ui 
auf 8—10 Atmosphären ' verdichtet. Wenn das den Recipiunten Teracblieiscaide 
Ventil durch den Drücker fQr einen Moment gzbSavt wird, so strönat ein Teil 
der im Kolben verdichteten Luft aus und treibt durch ibreu Druck die Kugel 
mit grofser Geschwindigkeit aus dem Lauf. Man kann auf diese Weise mehrere 
Schüsse nach einander thun, ohne die Luft von neuem zu komprimieren, vobd 
freilich der Druck der eingeschlossenen Luft und mithin die Geschwindigkeit dea 
Geschosses bei jedem folgenden Schufa etwas geringer wird. 

Wichtiger ist der Gebrauch, welchen man von der Kompressionspumpe ge- 
macht hat, um Kohlensäure, Ammoniak, Cyangas und andere Gase in den tropf- 
bar flüssigen Zustand Überzuführen (s. unter Wärmelehre § 212). 

Die Gebläse bewirken das Ausströmen von Luft unter erhöhtem Dmdc 
Bei dem Cylindergebläse wird die Luft durch einen hin und her gehenden Kolben 
verdichtet; bei dem Trommelgebl&se oder Ventilator wird die Luft in einem Ge- 
häuse duri^ ein sich schnell drehendes Flügelrad in Bewegung gi'bracbt, duch die 
Schwungkraft von der Mitte entfernt, um durch eine seitlich angebrachte Öffnung 
mit starkem Druck zu entweichen, während in den verdünnten Kaum in der Mitte 
neue Luft einströmt. Bei dem Blasebalg strömt beim Aufziehen die Luft 2um 
Teil durch das Ansatzrohr, besonders aber durch ein seitliches Ventil ein, nnd 
beim Zusammendrücken durch das Rohr mit Heftigkeit wieder aus. 

§ 100. Einige Apparate, deren Wirksamkeit anf den Ge- 
setzen des Luftdruckes beruht. Der Heber ist eine gebogene Bohre 
mit zwei angleich langen Schenkeln, welche znr Überfühmng einer Flüssig- 
keit ans einem GefäJs in ein anderes dient. 
Pig „1 Taucht der kürzere Schenket AB (Fig. lOl) 

fc ' in das mit Wasser, oder einer anderen Flüssig- 

keit gefüllte Gefäü A, und füllt man den 
Heber durch Saugen bei C mit Flüssigkeit, 
so beginnt diese bei G anszufiiefsen , indem 
sie fortdauend im kürzeren Schenkel AB 
aufsteigt und im längeren BC herabfliefet, 
bis das Flüssigkeitsniveau das Ende des 
kürzeren Schenkels A erreicht hat. Lälät 
man den längeren Schenkel Bö in ein zweites 
Geföls münden, so dauert das Fliefsen nur 
so lange, bis das Flüssigkeitsnivean in beiden Gefällen in gleicher Höhe 
steht. Der Luftdruck wirkt nämlich anf das Flüssigkeitsniveau auf beiden 
Selten gleich stark, nnd wenn das Niveau auf beiden Seiten gleich .ist, so 
Üben anch die in den Schenkeln des Hebers vom Scheitel B bis zum 
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^lüssigkeitsniveaa enthaltenen FlQssigkeitssänlen gleichen Druck aus (§ 73). 
Ist dagegen das Niveau auf beiden Seiten ungleich, so überwiegt der 
Druck der Flössigkeitäsäule, deren vertikale Höhe die grfllgere ist, und 
treibt die Plüssigkeit nach der Seite des niederen Niveans. 

Mau bedient sich zu Heberröhrea zweckmäßig biegaamer Eautschukachläuche. 
— Im völlig luftleeren Raum versagt der Heber seinen Dienst, indem bei mangeln- 
dem Luftdruck die Flüssigkeit nicht mehr von A lAa B aufzaateigen vermag, 
sondern bei B sich teilt nnd in jedem von beiden Schenkeln bis zu dem Niveau 
der FlasBigkeit im äuläeren Gefää herabsinkt, so dals bei B ein luftleerer Raum 
entsteht. (Vergi. § 98,4.) 

§ 101. Der Stechheber {Fig. 102) ist ein l&ngllches, röhrenför- 
miges, oben und unten mit engen Öffnungen versehenes Gefäls, dessen 
mau sich bedient, um Fltlssigkeitsproben ans Gefäfsen mit 
enger Mündung, z. B. aus Fässern, emporzuheben. Taucht ^'k- '''^■ 
man das Gefäls in die Flüssigkeit, wahrend beide Zugänge A 
nnd B offen sind, so füllt es sich bis zum Niveau der äufee- 
reu Flüssigkeit, indem die ans dem GefSla verdrängte Luft 
bei A entweicht. Wird dann beim Emporheben die Öffnung 
A durch den darauf gedrückten Daumen geschlossen, so wird 
der Wiedereintritt der Luft verhindert, und das Gefäls bleibt 
zum gröfsten Teil mit Flüssigkeit gefüllt, welche bei B abflietst, 
sobald der Finger von A entfernt wird. Die Öffnung bei B 
muis eng genug sein, um das Eindringen von Luftblasen durch 
dieselbe zu verhindern. Eine ähnliche Vorrichtung im kleineren 
Mafsstabe ist die Pipette. 

§ 102. Das Mariottesehe Gefäfs mit konstantem 
Niveau wird benutzt, wo es sich darum handelt, einen 
Flttssigkeitsstrahl unter konstant bleibender Druckhöhe ausfliefsen ; 
"lassen (vergl. § 84). Eine groläe Flasche A iFig. 103) sei mit Wass 
gefüllt und durch einen Kork verschlossen, durcli 
welchen eineoben undunten offene Glasröhre j4if 
hindurchgeht. Anfeerdem besitze dieselbe in 
der Nähe des Bodens eine Seiten Öffnung C 
Wird die Öfiiung der Röhre B verschlossen, so 
kann hei kein Wasser abfliefsen, weil bei B 
keine Luft eintreten kann. Wird B geöffnet, so 
beginnt das Wasser hei C auszuflielsen. Das 
Niveau des Wassers in der Röhre AB sinkt so- 
gleich bis zum unteren Ende der Bohre A herab, 
nnd ein der ausöieisenden Wassermenge ent- 
sprechendes Luft Volumen tritt durch BA ein 
und steigt in Blasen durch das Wasser in den 
oberen Raum der Flasche empor. Der Aus- 
flufs geschieht dabei fortdauernd mit 
einer der Druckhöhe AD entsprechenden 

Geschwindigkeit. Die Wasserteilchen bei A stehen nämlich uutcr dem- 
selben Atmo Sphären druck, wie bei C; der Druck der Wassersäule AE 
wird dadurch im Gleichgewicht gehalten, dafs die Luft hei E im oberen 
Teil der Flasche etwas verdünnt ist und einen geringeren Druck auf das 
wTnon»™; — , ausübt, als die Atmosphäre bei C. Durch Emporziehea 
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oder Herabsenken der Glasröhre AB kann die DmckhOhe nnd Bomit & 
AnsflnfsgeschwindiKkeit beliebig modifiziert werden. 

Auf eioem ganz ähnlicben Prinzip beruht die Vorrichtiuig, deren naii lich W 
Öllampen bedient, um du Niveau des BrccnOleB konBtuit auf der Htthe des Sodt' 
randes zu erhalten. In doa weitere, cjUndritde 
Gefira A ist umgekehrt das engere OeOlk B g>- 
'^' ' gtorzt, welcbeB oben luftdicht Terachlouen iat, iinta 

ftber bei C in eine fiurEe, offene RCbre mündet. Dm 
Gerars B ist mit Öl gefüllt. Diegea luuui eben bu 
so lange augflieCsi'n, als bt^i C.Luft eiatretea Vmmi 
Sobald daher das Niveau dea Öles im weiteren Ge- 
f&h bis C gestiegen iat, hört das AnsflieGKn des (xä 
aus B auf. oder dauert nur in dem UaAe fbrt, ■!■ 
durch das Verbrennen ein Teil des ölei bei D th- 
zehrt wird. Der Rand des Dochthaltera muik aidiii 

8 leicher Horizontalebene mit dem Rande der Ani- 
uEsüffnung C befinden. 

g 103. Gewichtsverlnst der Körper 
in der Luft; Einflni« desselben auf Wi- 

gungen. Genau dieselben Betrachtiingeii, durch 
welche in der Hydrostatik (§ 76) nachgewiesen 
wurde, daJs ein in eine Flüssigkeit eingetanchter KOrper dnrch den Dmek 
derselben einen scheinbaren Gewichtsverlust erleidet, welcher dem Gewicht 
des verdrängten FlOssigkeitEvolumenE gleich ist, sind auch anf Körper an- 
wendbar, welche dem allseitigen Drucke eines umgebenden, gagförmigeD 
Mittels ausgesetzt sind. Ein KOrper wird in der umgebenden atmosphä- 
rischen Luft herabsinken, schweben oder emporsleigen, jenacbdem seill 
eigenes Gewicht gröiser, genau gleich grofs oder kleiner ist, als das des 
verdrängten Luftvolnmens. Bei der Wägnug in der Lnft erscheint das 
Gewicht des zu wägenden Köqiera nm so mehr verringert, je mehr Lnft 
er verdrängt, oder Je geringer seine Dichtigkeit ist (s. oben § 98, 10). 

Werden die Gewichte zweier Körper von annähernd gleicher Dicbtigkeit ver- 
glichen, so kann eicb der Gewichtsverlust beider bis auf eine unmerkliche Grölse 




gleiche Dichtigkeit, so muß dieser Umstand bei genauen Wägun^cn berücksichtigt 
werden. Bei wissenschaftlichen Untersuchungen, bei welchen es sich um die gröbte 
erreichbare Schärfe der Bestimmungen handelt, müssen die Wägungen im luftleeren 
Baum vorgenommen, oder auf den luftleeren Raum reduziert werden. 

§ 104. Luftballon. Wird ein aus leichtem Seidenzeug, welches 
dnrch einen FimisUberzng luftdicht gemacht ist, angefertigter Ballon mit 
einem Gase gefüllt, dessen Dichtigkeit geringer ist, als diejenige der atmo- 
sphärischen Lnft, so wird der Ballon in der Lnft emporsteigen, sobald das 
Gewicht des Ballons nebst dem darin enthaltenen Gase und der angehängten 
Belastung geringer ist, als das der verdrängten Luft. Die Gebrüder Mont- 
golfier brachten zuerst im Jahre 17H3 Ballons mittelst durch Feuer er- 
wärmter Luft zum Steigen, wobei stets die grobe Gefahr vorhanden war, 
dals der Ballon selbst sich durch das unter seiner Öffnung angebrachte 
Pener entzflndete. Charles wendete bald darauf zur Füllung des Ballons 
Wasserstoffgas an. In neuerer Zeit bedient man sich zur Füllung der Luft- 
ballons in der Regel des billiger und bequemer herzustellenden Leuchtgases. 
Da das specifische Gewicht des Leuchtgases beträchtlich gröEser ist als das 
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des Wasserstoffgaseä, so inilsseu allerdings die Bimensioueu des Ballous 
■vergröfeert werden, «m eine gleiche Steigkraft zu erzielen, ^ 

istjL der Rftuminlialt des geflillteu Ballons in Litern ausgedruckt, ist ferner 
jl das Genricht eines Litera atmosphärischer Luft beim herrschenden Baramcter- 
Btand b und bei der Temperatur J, und bezeichnet s das speciflsche Gewicht des 
im Ballon enthaltenen Gases, endlich F das Gewicht des Zeuges, aus welchem der 
Ballon besteht, nebst der angebiuigten Belastung, ao ist das Gewicht der vom 
Ballon Terdrängten Luft Vjp, das Gewicht des den Ballon fallenden Gases v .p .s, 
der Unterschied beider nuEBifi«i)[l— s). Der Ballon würde in derSchichtfderAtmci- 
jphftre, in welcher er sich befindet, gerade im Gleichgewicht sein, wenn Bp(l — s)=-P 
■wäre. Ist die Belastung P geringer, so giebt der Unterschied vp |1 — s) — P die 
Steigkraft au, welche übrigbleibt, oder das Gewicht, welches der Belastung noch 
luiiEUgefUgt werden mlilste, um den Ballon im Gleichgewicht zu erhalten. Mit 
wachsender Hohe Ober der Brdoberfläche nimmt der Barometerstand und infolge 
dessen die Dichtigkeit der Luft ab. Ist bg der Barometerstand an der Erdober- 
flilche, &I, dar Barometerstand in der Höbe h, femer po und p^ 'l&s Gewicht eines 
Liters Luft an der Erdoberfläche und in der Hdhe h, und bezeichnet wie oben s 
das speciflscbe Gewicht des Gases, mit welchem der Ballon gefallt ist, so wird 
derselbe bis zu einer Hübe steigen, in welcher 

c.Ph(l — s)=P 
ist Wäre die Temperatur innerhalb der ganzen Höhe der Luftsäule gleich, so 

hätte man pi = Po ■ -ri und indem man diesen Wert in obige Gleichung ein- 

eetzt, erhält man 7^! = -, . Aus dem Verhältnis der Barometerstände ^ 

6„ cpotl — s| i-„ 

kann aber nach § 95 die Höhe h leicht gefunden werden. 

Das Problem der Steuerung des Luftballoua, auch gegen den Wind, 
hat durch die französischen Offiziere ßenard und Krebs, wenigstens bei 
achwachem Luftstrom, I8B4 eine praktische Lösung gefunden. 

§ 105. Ansströmungsgesetze der Gase. Für die Ausströniungs- 
geschwindigkeit der Gase gelten ähnliche Gesetze wie für die der tropfbaren 
Flüssigkeiten (§ 84). Die Ausflulsge seh windigkeit wird uämlich ebenfalls 
durch die Formel 

dargestellt, wenn h die Höhe einer Gassäule von der Dichtigkeit 
des ausstrümeuden Gases vorstellt, welche denjenigen Druck oder die 
Druckdifferenz hervorbringen würde, uuter welcher die Ausströnmng erfolgt. 
"Wird daher die Druckdifferenz durch die Höhe H einer Quecksilbersäule 
gemeEsen, und bezeichnet D:ä das Verhältnis der Dichtigkeit des Queck- 
silbers zu der des ausströmenden Gases, so hat man H:h = d:D [§ 9äf, 
mithin: 

d~' 
woraus unter anderem das von Graham aufgestellte Gesetz sich ergiebt, 
dafe die Ausströmungsgeschwindigkeiten verschiedener Gase 
nuter gleichem Quecksilberdruok den Quadratwurzeln aus ihren 
apecifiachen Gewichten umgekehrt proportional sind. So ist 
I. B. Wasserstoffgas 16mal weuiger dicht als Sanerstoffgas, mithin seine 
Auaströmnngsgeschwiudigkeit bei gleicher Druckdifferenz 4mal grö&er. 

Für die atmosphärische Luft hat das Verhältnis D:d den Wert 10617 (§ 04) 
ond wird der Druck durch eine Quecksilbersäule von der Höhe H = 7li cm ge- 
messen; demnach ergiebt sich als die Ausfluisgesch windigkeit in den luftleeren Raum: 
ti = y3j7 . Ü, 7ü . 1.Ü&17 = 396 m. 

Bei Berechnung der AusÄul^menge der Gase finden ähnliche Bemerkungen 
Btatt, wie bei den tropfbaren Flüssigkeiten (§ 85). Die Strömungen der Gase iu 




118 Pneumatik. §§ 105, 106, 107. 

Röhrenleitungen, wie de z. B. bei der Gasbeleuchtung in Anwendung kommen^ 
sind komplizierteren Gesetzen unterworfen. 

Bemerkenswert sind die Erscheinungen, welche beimAusfluis eines Loftstromes 
aus einem engeren in ein weiteres Rohr, oder in einen unbegrenzten Laftramn 
stattfinden, wird z. B. aus dem engen Bohr a in das weitere h (Fig. 106) ein 

Luftstrom in der Richtung des Pfeiles geblasen, so wird 
^'^* ^^' dadurch in dem Rohr 5 nicht, wie man glauben Ünnte, 

eine Vermehrung, sondern eine Yerminderunff des Luft- 
druckes erzeugt, welche sich durch den Stand des Flüssig- 
keitsniveaus in den beiden Schenkeln des U förmig ge- 
bogenen Rohres c zu erkennen debt und als negativer 
Druck bezeichnet wird. Die Erscheinung erklärt sich 
daraus, dals die aus a mit einer gewissen GeschwindigJ^eit 
austretenden Luftteilchen, indem sie sich ausbreiten, ihre 
Geschwindigkeit den im Rohr 5 enthaltenen ruhenden 
Luftteilchen mitteilen und dieselben im Sinne ihrer Bewegung mit sich fortzn- 
reÜsen streben. — Ähnliche Saugwirkungen kommen bei der Ausströmung tropf- 
barer Flüssigkeiten vor. Auf denselben beruht die Wirkung des sogenannten 
Wassertrommelgebläses, die Erzeugung des Luftzugs im Feuerherd der Lokomo- 
tiven durch das sogenannte Dampf blasrohr (§ 224), die Sprengeische Qneck- 
silberluftpumpe, der Giffardsche Injektor zur Einführung des Speisewassers in 
Dampfkessel, u. s. w. Durch negativen Druck, hervorgebracht durch flieisende 
Quellen im Innern der Insel, deren Nebenklüfte mit den Einflulsstellen in Ver- 
bindung stehen, und durch die das Meerwasser in den Qaellstrang aufgesogen 
wird, hat wohl Wiebel richtijp; die Meermühlen von Argostoli auf Cepha*- 
lonia erklärt. Das Meer flieJst daselbst an zwei Stellen direkt in den Erdboden 
ein und zwar tätlich etwa 160000 cbm, mit einer Fallhöhe, welche genügt, am 
an jedem Orte eme Mühle zu treiben, die eine seit 1835, die andere seit 1869 in 
ununterbrochener Thätigkeit. 

§ 106. Diffusion der Gase. Setzt man zwei GefäJüse, welche ver* 
schiedene Gase, z. B. Kohlensäure und Wasserstoffgas, enthalten, mit ein- 
ander in Verbindung, so findet, selbst wenn das specifisch schwerere Gs» 
im unteren, das specifisch leichtere im oberen Gefall enthalten ist, eine 
allmähliche Vermischung beider Gase statt, so dals nach Verlauf einer 
gewissen Zeit das entstandene Gasgemenge überall dieselbe Zusammen- 
setzung zeigt. Ein solches Gasgemenge ist auch die atmosphärische Lnft, 
in welcher Sauerstoffgas und Stickstoffgas, trotz ihres verschiedenen speci- 
fischen Gewichts, in allen Höhenschichten der Atmosphäre in gleichem Ver- 
hältnis (§ 89) gemischt sind. — Trennt man zwei Gase durch eine poröse 
Scheidewand, z. B. durch eine dünne Platte aus unglasiertem, gebranntem 
Thon, Gips, Graphit, u. s. w., so geht durch die Poren der Scheidewand 
die Vermischung oder Diffusion beider Gase ebenfalls vor sich. Beide 
Gase durchdringen jedoch die Scheidewand im allgemeinen mit ungleicher 
Geschwindigkeit und zwar sind diese Diffusionsgeschwindigkeiten, 
wie Graham (1834) gezeigt hat, ebenso wie die Ausfluisgeschwindigkeiten 
(§ 105), den Quadratwurzeln aus den specifischen Gewichten der 
Gase umgekehrt proportional. (Vergl. § 83.); 

Bringt man daher ein mit atmosphärischer Luft gefülltes und durch eine 
Platte von porösem Thon verschlossenes Gefäls in eine Atmosphäre von Wasser^ 
stoffgas oder Grubengas, so wird infolge der schnelleren Diffusion dieser specifisch 
leichteren Gase im Innern des Gefäises eine Vermehrung des Luftdrucks erzeugt» 
eine Verminderung dagegen, wenn man dasselbe in eine Umgebung bringt, welcne 
Kohlensäure oder ein anderes dichteres Gas enthält. Man hat diese ErscheinoDg 
zur Konstruktion eines Apparates benutzt, der zur Erkennung des Vorhandenseins 
brennbarer Gase (der sogenannten „schlagenden Wetter") in Kohlenbergwerken 
bestimmt ist. 
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§ 107. Absorption der Gase durch feste nnd flüssige Körper. 
Die festen KJirper tiesitzen im allgemeinen die Eigenschaft, die sie nm- 
gebenden Gase an ihrer Oberfläche zn verdichten, so dafe jeder Körper, 
welcher au der atmosphärischen Lnft, oder in einem anderen Gase oder 
Gasgemenge gelegen hat, an seiner Oberfläche mit einer durch Adhäsion 
(§ 81) an derselben iiaftenden Gasschicht bedeckt ist, welche nur durch 
erhöhte Temperatur, oder durch sorgfiLltiges Abreiben mit riüssigkeiten, 
mit Kohlenpulver oder anderen Sabstanzen, welche die verdichtete Gas- 
schicht selbst absorbieren, entfernt werden kann (vgl § 91). In besonders 
auffallendem Grade zeigt sich aber die Eigenschaft, gasförmige Körper an 
ihrer Oberfläche zu verdichten oder zw absorbieren, hei porösen Kör- 
pern, deren feine Poren in ihrem Innern eine im Verhältnis zum Volumen 
des Körpers aofser ordentlich grofse Oberfläche darbieten. Zn den porösen 
Körpern, welche ein vorzügliches Absorptionsvermögen für Gase besitzen, 
geliört vorzugsweise die frisch ausgeglühte Holzkohle. Nach Hunter 
vermag die Kohle des Bucbsbanniholzeg bei 0° ihr Söfaches, die des 
Campecheholzes ihr lllfacbes Volumen Ammoniakgas zn absorbieren(§ 19e). 
Ein ausgezeichnetes Absorptionsvermögen für Gase besitzt ferner das Platin 
im fein verteilten Znstand, wie es ans seinen chemischen Verbindungen 
als Platinschwamm oder Platinmahr ausgeschieden wird. Diese Eigen- 
schaft des Platinschwamms kommt bei der Wasserstoffzündmaschine 
zur Anwendung, indem ein auf Piatiuschwamm treffender Wasserst oft'strom 
an dessen Oberfläche mit solcher Energie verdichtet wird, dafs sich der 
Platinschwamm bis zum Glühen erhitzt (§ 242) und die Entzündung dea 
Wasserstoffgases bewirkt. 

Anch durcli Flüssigkeiten werden die Gase in verschiedenem nnd 
znm Teil sehr beträchtlichem Verhältnis aufgelöst oder absorbiert Die 
Quantität des absorbierten Gases ist nach einem von Henry (1803) auf- 
gestellten Gesetz dem Druck der mit der Flüssigkeit in Berühning stehen- 
den Gasmasse proportional, so dafe bei doppeltem Druck die doppelte Gas- 
masse absorbiert wird, oder nach dem Mariotteschen Gesetz (§ 92) die 
Absorption immer in gleichem Volume nverhältais stattfindet. Wird daher 
der Druck vermindert, so entweicht ein Teil des absorbierten Gases (z. B. 
unter der Glocke der Luftpumpe (§ 98, 6), oder beim Öfihen einer Selter- 
wasserflasche); durch gesteigerten Druck dagegen wird die absorbierte 
Gasraenge ver mehrt. 

Ist ein Gasgemenge mit der FlUgsigkeit in Berührung, so kommt für jeden 
Bestandteil desselben nur der Partisldruck in betracbt. welchen derselbe aus- 
übt, oder es wird z. B. die absorbierte Kohlensäurenienge dadurch nielit vermehrt, 
dals man in den über der FlUesiglieit beöndlidien, mit Kohle nsäuregas gefüllten 
Raum ein anderes Gas als Kohlensäure, z. B. Stickstoffgas, bineinprelst (vergl. 
Ballons Gesetz §213). 

Die Absorptionsfähigkeit nimmt mit steigender Temperatur ab. Beim Sieden 
des Waasera werden die meisten in demselben absorbierten Gase ausgetrieben. 
Wuser absorbiert bei lö° nach Bunsen 727 Vol. Ammoniakgas, 450 Vol. Chlor- 
wasserstoff, 43,5 Vol. schweflige Sfture, 3'/t Vol. Schwefelwasserstoff, 1 Vol. Eohlen- 
Hänre, '/i* Vol. Sauerstoffgas. '/;i> Vol. Stickstoffgas, — Das im frischen Brunnen- 
wasaer und in grolseter Menge in KUneralffässeni und moussierenden Getränken 
atifgelöste Gas, welches beim Stehen an der Luft in kleinen Bläschen entweicht, 
besteht zum grüfsteu Teil aus Eohlcnsaure. 
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D. Allgemeine Gesetze der Wellenbewegung flfissiger und elastischer 

Körper. 

§ 108. Wasserwellen. Wird die ebene, horizontale Oberfläclie 
einer im Gleichgewicht befindlichen Flüssigkeitsmasse an einer Stelle er- 
schüttert, z. B. durch einen in die Flüssigkeit fallenden Körper, so be- 
obachtet man, daüs sich von dem Erschütterungsmittelpunkt aus ein System 
von kreisförmigen Wellen mit immer wachsenden Halbmessern ausbreitet. 
Diese radiale Ausbreitung der Wellenkreise ist jedoch nicht mit einer fort/: 
schreitenden Bewegung der Flüssigkeitsteilchen selbst verbunden. An 
leichten Körperchen, welche auf der Oberfläche der Flüssigkeit schwimmen, 
oder im Innern derselben schweben, beobachtet man nämlich, dab die- 
selben an der fortschreitenden Bewegung der Welle nicht teilnehmen, son- 
dern nur durch dieselbe gehoben und gesenkt werden, oder eine kleine 
Kreisbahn beschreiben, so daCs sie nach dem Yorübergang der Welle an 
ihre ursprüngliche Stelle zurückgekehrt sind. Der Eindruck des Fort- 
schreitens der Welle wird also nur durch eine Fortpflanzung des Be- 
wegungszustandes hervorgebracht, indem jedes Flüssigkeitsteilchen dem 
nächstfolgenden seine Bewegung in der Weise mitteilt, da& alle ijL der 
Bichtung eines Wellenradius auf einander folgenden Teilchen 
der Reihe nach die gleiche Bewegung machen. 

An jeder Welle unterscheidet man den über das ursprüngliche Niveau 
erhobenen Wellenberg und das unter dasselbe vertiefte WellenthaJ. 
Folgt eine Reihe gleichgestalteter Wellen nach einander, so heilst der Ab- 
stand zweier auf einander folgenden Wellenberge^ oder der ihm gleiche 
Abstand zweier Wellenthäler eine Wellenlänge. Zwei Flüssigkeitsteüchen, 
welche in der Richtung des Fortschreitens der Wellen um eine Wellenlänge 
von einander entfernt sind, befinden sich stets in gleichem Bewegnngs- 
zustand oder in gleicher Schwingungsphase (vergL § 60); zwei Teilchen, 
deren Abstand gleich einer halben Wellenlänge ist, befinden sich in ent- 
gegengesetzter Schwingungsphase (Fig. 106). 

Fig. 106. 




Die Gebrüder H. und W. Weber stellten (1825) an einer mit Wasser ge- 
füllten Rinne, deren Seitenwände aus Spiegelglasplatten gebildet waren, Unter- 
suchungen über die Wasserwellen an. Dieselben fanden, da& die in der Nähe der 
Oberfläche befindlichen Wasserteüchen kreisähnliche, die tieferen Teilchen da- 
gegen elliptische Bahnen beschrieben, deren horizontale Axe grölser war als die 
vertikale 

§ 109. Fortpflanzungsgeschwindigkeit; Schwingungsdauer 
und Schwingungszahl. Während ein Wellensystem um eine Wellenlänge 
fortschreitet, gelaugt ein Flüssigkeitsteilchen vom Gipfel eines Wellenberges 
durch den tiefsten Punkt seiner Bahn wieder bis zum Gipfel des nächst- 
folgenden Wellenberges; es hat also während dieser Zeit einmal seine Bahn 
vollständig durchlaufen. Die dazu erforderliche Zeit T heilst Schwin- 
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gungsdaner. Während dieser Zeit pflanzt sich die Bewegung um eine 
Wellenlänge L fort. Bezeichnet daher c die Fortpflanzungsgeschwin- 
digkeit der Wellenbewegung, so ist (§ 30): 

Da im folgenden häufig von Wellenbewegungen elastischer Körper die 
Rede sein wird, bei welchen die Schwingungsdauer nur einen kleinen 
Bruchteil einer ' Sekunde beträgt, so ist es in solchen Fällen zweckmäJüsig, 
anstelle der Schwinguugsdauer die Schwingungszahl oder die Anzahl 
der in der Sekunde vollendeten Schwingungen anzugeben. Wird diese mit 
n bezeichnet, so ist: 
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Die Gebrüder Weber beobachteten, dals Wellen auf Flüssigkeiten von ver- 
schiedenem specifischen Gewicht (Wasser und Quecksilber) sich mit merklich 
gleicher Geschwindigkeit fortbewegen, dais aber die Fortpflanzunssgeschwindigkeit 
mit der Tiefe der Flüssigkeit zunimmt. Die Geschwindigkeit der Wasserwellen 
in einer kleinen Rinne beträgt etwa 0,75 m, im Atlantischen Ocean bis 13 m. 

« 

§ 110. Interferenz und Reflexion der Wasserwellen. Werden 
auf einer Flüssigkeitsoberfläche gleichzeitig zwei Systeme von Wellen- 
kreisen erregt, deren Mittelpunkte sich in nicht zu grolsem Abstand be- 
finden, so durchkreuzen sich bei fortschreitender Ausbreitung die beiden 
Systemen angehörigen Wellenkreise, ohne sich gegenseitig in ihrer 
regelmäDsigen Fortpflanzung zu stö- 
ren. Wo zwei gleich hohe Wellenberge zu- Fig. io6a. 
sammentreffen , da ^tsteht ein Wellenb^g 
von doppelter Höhe, durch Zusammentreffen' 
zweier Thäler von gleicher Tiefe ein Thal 
von doppelter Tiefe; wo ein Wellenberg des 
einen Systems mit einem gleichen Wellenthal 
des anderen Systems zusammentrifft^ bleibt 
das ursprüngliche Niveau ungeändert, indem 
beide einander gegenseitig aufheben. Dieses •C^ 
Resultat der Zusammenwirkung zweier Wellen- 
bewegungen wird mit dem Namen der Inter- 
ferenz der Wellensysteme bezeichnet. 

Trifft ein System kreisförmiger Wellen 
bei seiner Ausbreitung auf eine die Flüssig- 
keit begrenzende, vertikale feste Wand, so 
wird es von derselben zurückgeworfen 
oder reflektiert. Es bildet sich nämlich 

von der Wand aus ein neues System kreisförmiger Wellen (Fig. 106 a), 
dessen Mittelpunkt C ebenso weit hinter der reflektierenden Wand liegt, 
wie der Mittelpunkt des ursprünglichen Systems vor derselben, und beide 
Systeme interferieren mit einander. 

Haben zwei interferierende Wellensysteme, welche von den Punkten 
C und C aus (Fig. 107) erregt werden, gleiche Schwingungsdauer und 
Wellenlänge, und befinden sich die beiden Punkte C und C* immer in 
gleicher Schwingungsphase, so werden an allen Punkten, welche vqvl C 
und C gleichen Abstand haben, immer gl^\c\i^ ^OcL^vcL%\i:\^%>^^'^'^'^'^^ 
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§§ 110. 111. 




beider STstratte zusammentreffen, ebenso an denjenigen Ponkten, for welche 

der Unterschied der Entfernungen von und C gleich L, 2 Ij ist, 

oder tiberhanpt eine ganze Anzahl von Wellenlängen betr&gt. Dagegen 
treffen stets entgegengesetzte Phasen beider Wellensysteme an den- 
jenigen Punkten zasanuneQ, deren Abstände von G and C bezietanngs- 
weise nm ^j^ L, •/, L, 
Fig. 107. oder Oberhaupt nm ei» 

ungerade Anzahl von hal- 
benWellenlängenvon eii^ 
ander verschieden sind. 
Die an diesen Punkten 
befindlichen Flössigkeita- 
teilchen bleiben also in 
Ruhe. Aus der Qeometrie 
ist bekannt, daJis der 
geometrische Ort d« 
Funkte, deren Abstil&de 
von zwei festen Punkten 
eine konstante Differenz 
besitzen, eine Hyperbel 
(§ 57) ist, deren Brenn- 
pnnkte die beiden festen Punkte sind. In Fig. 107 stellen die stark 
gezogenen Kreise die Wellenberge, die schwachen Kreise die 
vor; die stark ausgezogenen Hyperbeln sind die Linien, in welchen durch 
Zusammentreffen stets gleicher Schwingnngsphasen die stärkste Bewegung 
stattfindet, die schwach gezeichneten Hyperbeln dagegen die Linien, in 
welchen durch Znsammentreffen entgegengesetzter Schwingungsphasen dis 
Bewegung aufgehoben wird. 

§ 111. Fortschreitende Wellen und stehende Schwingungen 
flüssiger und elastischer Körper. In ähnlicher Weise, wie anf der 
Oberfläche von Flüssigkeiten, vermögen sich in elastischen KOrpem WeDen- 
beweguDgen fortzupflanzen. Der Bewegungszustand , welcher dabei tob 
Jedem Teilchen aii das benachbarte fortgepflanzt wird, kann entweder io 
einer seitlichen Verschiebung aus der Gleichgewichtslage (z. B. bei wam 
gespannten Seil), oder in einer Terschiebnng in der Fortpflanzungarichtoiig 
bestehen (wie bei den Luftwellen), wobei anstelle der WeUenberge und 
Wellenthäler auf einander folgende, abwechselnde Verdichtungen und Ter- 
dOnnungen treten (s. unten § 113). In engem Znsammenhang mit dei 
fortschreitenden Wellenbewegungen sind ferner die stehenden Schwin- 
gungen, bei welchen die Teilchen einer Flüssigkeit,, oder eines elastisches 
Körpers gleichzeitig hin und her gehende Schwingungen von verschie- 
dener Amplitude machen, die sich an derselben Stelle des Kflrpen 
immer in gleicher Weise wiederholen, bei denen aber gewisse Btdlen, 
welche man Schwingungsknoten nennt, ganz in Ruhe bleiben, während 
an den zwischen den Knoten liegenden Sctawingungsbäuchen die B^ 
wegnng am stärksten ist. 

Aus den Betrachtungen des vorigen Paragraphen ist ersichtlich, wie derartige 
stehende Schwingungen durch die Interferenz fortschreitender 
Wellen erzeugt werden können. Die schwach gezeichneten H^erbeln in Fig. 107 
ateUen die ruhenden KnotenUnien, die starken Hyperbeln die Schwingongsuiiclie 



Fort schreit ende Welle d. Stehende Schwingungen 



123. 



dar. Insbesondere entEtehen Läufig stelieude Schwingniigen durch Interferenz 
eines niEprünElichen mit einem le flektierten We II ensy Stern. In 
Fig. 108 stellen aie Hchwilcher auBgezogeoen Kurven ein in der Eichtuns der 
Pfeile fortschreitendes, die punktierten Kurven das von der festen Wand ÄS 
reflektierte Wellensistem , endlich die stark ausgezogenen Linien das ans 
der Interferenz beider rostdtierende System stehender Schwingungen yor. Die 
Sur?en CC, BD', . . . stellen dabei auf einander folgende Schwingun^szustände 
dar, welche einem Fortrücken des ursprünglichen Wellensystems um je '/aWel- 
lenlänge oder einem Zeitunterschied von je Ve Schwingungsdauei ~ ' ~ 




Mau sieht dabei, dals auf den Linien ab, cd, ef, gh immer entgegengesetzte Schwin- 
gun);Bzustände der direkten und reflektierten Welle zusammentreffen, dals die 
auf diesen Linien liegenden Punkte also Knotenpunkte der stehenden Schwingungen 
sind. Bei CC findet das Zusammentreffen entgegengesetzter Scbwineungszustände 
in allen Punkten statt, die stehende Welle reduziert sich daher in diesem Augen- 
blick auf eine gerade Linie. Nach '/s Schwingungsdau^ haben beide Wellen die 
in DD' dargestellte Lage angenommen. Die Ordinate der die stehende 
Sehwingung darstellenden Kurve ist injedem Punkt gleich der 
algebraischen Summe der Ordinaten der beiden anderen Kurven. 
Wieder nach ■/» Schwingungsdauer, in EE', fallen Überall gleiche Schvringungs- 
zustände der du'ekten und reflektierten Welle zusammen, so dals beide Kurven 
sich in der Figur vollständig decken. Beide Wellen verstärken gicli also überall. 
und die stehende Schwingung hat das Maximum ihrer Ausweichung erreicht, u. b. f. 
Denkt man sich HK als eine zweite reflektierende Wand, so wird aus der 
fortdauernd hin und her reflektierten Wellenbewegung die in der Figur darge- 
stellte stehende Schwingung resultieren. 

DieSchwingungsdauerund WellenUnge der stehenden Schwingung 
stimmt mit der der fortschreitenden Welle, aus der sie hervorge- 
Bin. Die Entfernung je zweier benachbarten Knoteu- 
„. eine halbe Wellenlänge. 

Die Entfernung des ersten und letzten Schwingungsknotens von den reflek- 
tierenden Wänden ist '/« Wellenlänge. Es muls jedoch bemerkt werden, dalä 
die Kefleiion der Wellen am befestigten Ende eines Seiles, sowie der Luftwellen 
&n einer festen Wand, in etwas anderer Weise vor sich geht, als die der Flüssig- 
keitswelten. Da nämlich der Endpunkt des Seiles durch seine Befestigung an 
der Bewegung gehindert ist. und eoenso die der Wand unmittelbar benachbarten 
Luftteilchen in der znr Wand senkrechten Richtung nicht schwiagen können, so 
mulä in beiden Fällen an der Stelle seihst, wo die Reflexion stattfindet, ein 
Schwin gungsknoten liegen, oder es müssen daselbst immer entgegen gesetj[te 
Phasen der direkten und reflektierten Welle zusammenfallen. Die Weite wird 
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daher mit umgekehrter Phase reflektiert oder die Reflexion erfolfft so, aliil 
in Fig. 108 nicht AB, sondern ab die reflektierende Wand w&re. Ine 'Entbamm 
des nächsten Knotens von der Wand beträgt dann eine halbe Wellenltoge, 

Die Erscheinungen der fortschreitenden Wellen und der stehenden Sdn» 
gungen lassen sich leicht an einem schlaff gespannten Seil, oder an einer elirtt' 
sehen Spiralfeder von Messingdraht (elastique) anschaulich machen. Wird gOB 
ein Ende des Seiles ein kurzer Schlag von der Seite her geführt, so pflanzt m\ 
die erzeugte Welle am Seile fort, bis sie am anderen Ende reflektiert vW, 
mit entgegengesetzter Phase zurückkehrt, u. s.f. Wiederholen sich die £r8chtttt^' 
rungen am Anfangspunkt des Seiles in gewissen gleichen Zeitintervallen, soio-l 
einigen sich die direkten und reflektierten Wellen zu stehenden Schwinguogo. I 
Dabei kann entweder das Seil als Ganzes auf und ab schwingen, so dals nur die 
Enden des Seiles ruhende Knotenpunkte sind und die eanze Länge des Seflei 
einen einzigen Schwingungsbauch, entsprechend einer halben Welienl&nge, bildit 
(Fig. 109 a), oder dasselbe kann in zwei, drei oder mehrere, durch Knoten getrenite 
Abteilungen zerfallen, wobei sich je zwei benachbarte, durch einen Knoten ge- 
trennte Teile stets in entgegengesetzten Schwingungsphasen befinden (Figr IQ9 b, cj 
also der Abstand zweier Knoten einer halben Wellenlänge entspricht. Die Dauer 
der stehenden Schwingungen ist, wie die der Pendelschwingungen, von der Schwb- 

gun^sweite unabhängig, solange diese eise 

gewisse Grölse nicht überschreitet (TgL 

Fi?. 109. g§ GO, Gl\ Wenn das Seil als Ganiei 

schwingt, ist die Schwingangsdaaei 
^B gleich der Zeit, welche eine fort- 
schreitende Welle braucht, um die 
Länge des Seiles hin und zarück zu 
^. durchlaufen, daher bei gleichbleibender 
^ Spannung der Länge des Seiles direkt 
proportional. Wenn das Seil in 2, 8, .. . 

^ „...f.. ... _^^ Abteilungen schwingt, ist die Schwingangs- 

^ ^- . S>>- ^D dauer V2» V:j» ... so grols als im ersten 

^ Fall. Die Schwingungsdauer ist fer- 

ner umgekehrt proportional der 
Quadratwurzel aus der Spannung des Seiles und direkt proportional 
der Quadratwurzel aus der Dichtigkeit oder dem Gewicht der Längen- 
einheit des Materials, aus welchem dasselbe besteht. Dieselbe wird 
nämlich durch die von Taylor aufgestellte Formel ausgedrückt: 



r. 



gp 
in welcher l die Länge des Seiles, G seih ganzes Gewicht, p die in Gewichts- 
einheiten ausgedrückte Spannung und g die Intensität der Schwerkraft bezeichnet 
Ist k das Gewicht der Längeneinheit der Substanz des Seiles, so wird G =» kl, mithin 
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woraus sich die oben ausgesprochenen Sätze ergeben. (Es ist dabei vorausgesetzt, 
dais die Elasticität des Seiles oder der Saite lediglich von der Spannung, nicht 

aber von der Steifigkeit des Materials herrührt.) Der Ausdruck c =^/ 9S_ 

giebt die Geschwindigkeit an, mit weichet sich Transversalwellen am gespannten 
Seil fortpflanzen. 

§ 112. Longitudinal-, Transversal- und Torsionsschwin- 
gungen. Elastische Körper können auf verschiedene Weise in Schwingungen 
versetzt werden, welche, ähnlich den Pendelschwingungen, um so länger 
fortdauern, je vollkommener die Elasticität des schwingenden Körpers ist, 
und je weniger die Schwingungen durch äufeere Bewegungshindernisse (Luft- 
widerstand u. s. w.) gehemmt werden. Nach der Schwingungsrichtung unter- 
scheidet man drei Arten von Schwingungen. Longitudinal heiJsen die 
Schwingungen eines elastischen Stabes oder Fadens, wenn die Schwingungs- 
richtung der einzelnen Teile mit der Längenrichtung des Körpers zusammen- 
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Ult; trausversal, wenn die Scbwingnngsrichtung aaf der Längenrichtnng 
fcenkrecht steht. Bei den Torsionsschwingnngen endlich vollführen die 
^nzelnen Teilchen drehende Bewegungen am die Längenaxe des schwingen- 
fiten Körpers. Alle drei Arten von Schwingungen können sowohl bei fort- 
pchreitenden, wie bei stehenden Wellen sfattfinden. 

Die genannten Schwingungsformen können an einer elastischen Spiralfeder 
._ Messingdraht, welche durch ein angehängtes Gewicht mälsig gespannt ist, 
[cht nachgewiesen werden. Derselbe Körper kann gleichzeitig in Longitndinal-, 
■aosTersBl- und Torsions Schwingungen versetzt werden, ohne dafe dieaelben ein- 
_ider gegenseitig stören. Die im vorigen Paragraphen betrachteten Seiiwellen 
^nd Transversal wellen; die Teile des schwingenden Körpers erleiden dabei ab- 
vrechselnd Ausbiegungen nach entgegengesetzten Richtungen. Bei den Longitu- 
dinal Schwingungen findet keine Biegung, sondern eine abwechselnde Ausdehnung 
und ZusammendrQckung der Teile in der Lringenrichtiing statt. An den mhenden 
Knote npunicten treten dabei, durch das van beiden Seiten her gegen den Knoten 
hin stattfindende Zusammenrttcben und 
Auseinanderweichen der Teile (a. Fig. 110), Fi 

abwechselnd die stärksten Verdichtungen s a ig 
lind Verdünnungen ein. In der Regel ist mrilin'TFTinTTTTni 
die Schwingungsdttuer der transversalen ^ J^''l' 'l llll l ll l l l l ' 
Schwingungen grülser als die der longitu- 
dinalen. Bei gespannten Saiten z. B. wird 
äas Verhältnis beider durch die Quadrat- 
wurzel aus dem Quotienten der durch das 
Mliannende Gewicht bewirkten Verlän^e- 

'Xnng Qnd der ganzen Länge der Saite * — • - — » - — » 

amgedrückt, oder ist (• = ( VST wenn d i||| M I [ M IMinTTrTTl IUI I M I I 1 IIB 

(Besen Quotienten bezeichnet. Wird z. B. "^ ' ' ' l '"»" ^!^ " 'UN " 11111 

tine Saite durch ein angehängtes Gewicht 

nm Vii» ihrer Länge ansgedennt, so siifd die Longitudinalschwingungen 10 mal 

schneller als die transversalen. 

Wie Saiten und Stäbe, die vorwiegend nach einer Richtung aosgedehnt sind, 
kQnnen gespannte Membranen oder elusiiache Platten mit zwei Uauptdimen- 
^onen in Transversal seh wingnngen versetzt werden, bei welchen die Schwingongs- 
tichtung auf der Ebene der Membran oder Platte senkrecht steht. Anstelle der 
Knotenpunkte treten dann in Ruhe bleibende Knotenlinien auf, die durch auf- 
gestreuten Sand sichtbar gemacht werden können (Chladnis Klangflguren, siehe 
--■^n § 118). 

Endlicli sind auch nach allen drei Dimensionen gleicbmäisig ausgedehnte 
elastische Körper fähig, longitudiaale und transversale Wellen fortzupflanzen, in- 
dem in diesem Fall als Longjtudinalwellen diejenigen Wellen bezeichnet 
werden, bei welchen die Schwing ungsrichtung der einzelnen Teilchen mit der 
Fortpflanznngarichtung zusammenfallt, aU Transversalwellcn di^enigen, 
bei welchen sie auf derselben senkrecht steht. Bei ersteren finden abwechselnde 
Verdichtangen und Verdünnungen, bei letzteren nur seitliche Verschiebungen der 
In der Fortpflanzungsrichtung auf einander folgenden Schichten statt. Zur ersten 
Gattung gehören die Luftwellen, welche den Schall (§§ 113, 121), znr letzteren 
die Atherwellen, welche das Licht i§ 17G) fortpflai 



Vierter Abschnitt, 

Akustik oder Lehre vom Schall. 

g 113. Schall, Geräusch, Ton. Die gasförmigeu Körper sind 
vermöge ilirer grolsen Elasticit&t in vorzüglieheni ürade t^hig, Wellen- 

Ibewegnngen fortzupflanzen, Jede hinreichend inteusive Erschiltterang 
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ans abwechselnden Verilichtungen und VerdUnonngen bestehen ond wt 

von dem ErschUtternngsmittclpuukte ans nach allen BichtangeD hin ml 
gleicher Geschwindigkeit, mithin kugelförmig ansbreiten. Wird die Wdl» 
hewegnng bis zn unserem Gehürorgan fortgepflanzt, so nehmea wir dieedbi 
als Schallempfindang vahr. Eine nnregelmälsige LnfterschOttenuf, 
wie sie z. B. darch eine Eiplosion, oder <larch den Zusammenstob 2 
harten Körper erzeugt wird, wird im allgemeinen als mehr oder mindit 
lautes Geräusch lEnall) empfunden. Vou besonderer Wichtigkeit nal 
aber diegenigen Wellenbewegungen, welche durch die in gleichen Zeit- 
intervailen sich regelmälsig wiederholenden Schwiugnngen eb^ 
tischer E5rper hervorgerufen werden, und die wir, wenn sie schnell uf 
einander fo^en, als musikalische Tone wahrnehmen. Bei der Tonempfii- 
dang sind zu unterscheiden: 

1. die Stärke oder Intensität des Tons, welche von der Schwin- 
gungsweite oder Amplitude abhängt; 

2. die Höhe des Tons, welche durch die Schwingongsdaner, oder 
durch die Anzahl der Schwingaugen bedingt wird, die in einer Stunde 
vollendet werden; 

3. der Klang des Tons, welcher von der verschiedenen Form der 
Wellen herrührt (vergl. unten § 126}. 

Verschiedener Klans der BlaEinstrumente, Streiclünstrumente, der menscb- 
licben Stimme, bei gleicher Tonhöhe. 

Damit eine Reihe in gleichen Zeitintervalleu auf einander folgender Luft- 
wellen von uns als deutlicher Ton empfunden werde, muls die Anzahl der Wellen 
in einer Sekunde wenigstens etwa 16, oder die Schwingungsdnuer kleiner ili 
1/m Sekunde sein (§ 115). Da demnach die einem bestimmten Ton entsprechende 
Schwingungsdauer stets nur ein kleiner Bruchteil einer Sekunde ist, so ist ea 
zweckmll&ig, anstatt der Schwingungsdauer T stets die Schwingungazalil » anin- 
geben. Es ist dann T — -'- {§ 109). 

§ 114, Musikalische Tonintervalle, Tonleiter, Sirene von 
Savart. Unter dem Intervall zweier Töne versteht mau das Verhältnis 
ihrer Schwingungszahlen. Um die den einzelnen Tönen der musikalischen 
Tonleiter entsprechenden Schwingungszahlen zu ermitteln, bedient man sich 
verschiedener mechanischer Vorrichtungen, durch welche mittelst schnell 
auf einander folgender Stööe, deren Zeit Intervalle genau bekannt sind, 
musikalische Töne erzeugt werden könneu. 
^'^' '"■ Eine der einfachsten dieser Vorrichtungen, 

welche man im allgemeinen Sirenen nennt, ist 
die von Savart angegebene. Auf einw ge- 
meinschaftIichenUmdrehnngsaxe.£lB(Fig,lli) 
sind mehrere, an ihrem Umfange mit Zähnen 
versehene Räder von verschiedenem Durch- 
messer befestigt. Dieselben lassen sich in 
schnelle Umdrehung versetzen, und zum Zweck 
messender Versuche kann die Anzahl der in 
einer Sekunde vollendeten Umdrehungen durch 
ein Uhrwerk geregelt und genau bestimmt 
werden. Eine auf derselben Axe befestigte Bleischeibe e dient dazu, dnrch 
ihr BeharmngavermögeD die Umdrehung möglichst gleichförmig zn er- 
halten. Wird gegen die Zähne eines der Räder ein elastisches Papier- 
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^lättchen gehaltea, so veranlasGen die gegen dasselbe stoiseadeu Zähne 
rShrend jeder Umdrehung des Rades ebensoviel Schwingnngen des Blätt- 
ihens, als Zähne Torhanden sind nnd erzengen dadurch einen Ton, dessen 
_|Höhe von der Anzahl der Zähne nnd von der Drehnngsgesch windigkeit 
_PdeB Eadea abhängt. Mittelst der verschiedenen, auf derselben Axe be- 
Ifi festigten Räder lassen sich nun leicht die Terhältnisse der Scbwingangs- 
r I zahlen der Töne der Tonleiter bestimmen. Sind z. B. vier Bäder vor- 
U banden, die beziehungsweise mit 40, 50, 60, 80 Zähnen versehen sind, 
«! nnd läist man den Apparat während einer Sekunde 10 Umdrebnngen 
H machen, so werden die Schwingnngszahlen der durch die vier Räder er- 
^ zeugten Töne beziehungsweise 400, 500, 600, 800 sein. Der Versuch 
M lehrt nun, dals die vier Töne bei diesen Seh wingungs Verhältnissen den 
musitalischen Grundakkord: Grundton, grofse Terz, Quinte und Ok- 
t tave bilden. Wählt man z. B. C als Grundton, so ergeben sich die 
Seh wingnngs Verhältnisse der vier Töne 

C:£':G:c = 4:5;fi:8. 
~ Im allgemeineu gilt das schon von Fythagoras erkannte Gesetz, dals 
** diejenigen Tonintervalle, deren Zusammenklingen einen harmonischen Ein- 
druck auf unser Ohr macht, durch die einfachsten Zalilenverhältnisse dar- 
gestellt werden. — In obigem Grundakkord sind bereits die hauptsächlich- 
sten harmonischen Tonintervalle enthalten, deren Einklang um so voll- 
kommener ist, durch je kleinere Verhältniszahlen ihre Schwingungsverbält- 
iiisse ausgedrückt werden, nämlich 

die Oktave C:c = l:2 die grofee Terz C:E = A:5 
„ Quinte C:G=2:3 „ kleine Terz E:G = 5:6 

„ Quarte G:c=^3:4 „ (kleine) Sexte K: c =5 ; 8. 

Aus diesen Verhältnissen lassen sich ferner die Scbwingungszahlen der 
übrigen Töne der Tonleiter ableiten. Setzt man, zur Vermeidung von 
Brüchen, die Schwingungszahl des Grundtons C=24, so wird E=30, 
G = 36, c=48, ferner F als Quarte von C=32. D als tiefe Quarte 
von 0^27, .ff als Quinte von E=ib, A als Quarte von ^ = 40, so 
dais man, jenachdem die Seh wingungs zahl des Grundtons = 24 oder = 1 
gesetzt wird, folgende Zahlenverhiiltnisse fUr die Töne der diatonischen 
Tonleiter erhält: 

CDEFGAHc 
24 27 30 32 36 40 45 48 

'•//'•■•,.•''..,.;'■•//'■.•//'•./."'■■■/./■ 

Das Scbwingungavcrhältms der im Grundakkord nicht enthaltenen grofseii 
Sexte C: A ist also ^=3:5. Die in der dritten Reibe zwischen je zwei auf ein- 
ander folgenden Tönen stehenden Brüche drücken die Intervalle dieser Töne aus. 
Es ist ersichtlich, dais von den drei vorkomme öden Tonintervallen 2wei sehr 
nahe gleich sind, indem ihr Quotient % : '% ^ ^Vso< eder das sogenannte Komma, 

Inur sehr wenig von der Einheit verschieden ist, da& hingegen das Intervall "/,„ 
beträchtlich kleiner ist als die beiden anderen. Man nennt deshalb in der Musik 
dieses Intervall ein halbes, die beiden anderen ganze Tonintervalle , und zwar 
onteracbeidet man das Intervall */a als grolsen, >% als kleinen ganzen Ton (Major 
«nd Minor). Wie die einfachen Tonintervalle, so sind auch die Quintenintervalle 
der Tonleiter nicht genau gleich. So mQfste a. B. A als reine Quinte von D 40V, 
Schwingungen, anstatt 40 machen, oder das Quinteuverhaltnis I>:.4ist um ein 
Komma zu klein (40:40>/2 = 8O:ei|. Man unterscheidet deshalb reine Quinten, 
-welche genau das richtige Verhältnis 2:3 haben, itnd verminderte Quinten. 
Von der Unmöglichkeit, in einer fortlaufenden Reihe von Tönen gleichzeitig alle 
■Quinten und auch alle Oktaven rein zu stimmen, aberzeugt man sich durch den 



128 Akustik. §§ 114, 115, 116. 

sogenannten Quintenzirkel. Indem man nämlich von einem beliebigen Gnind- 
ton, z. B. C„. ausgehend, immer in Quinten fortschreitet, bis man zu einer höhe- 
ren Oktave des Grundtons gelangt, erhält man folgende Rdhe von Tönen: 

C„G„D,A,EH//^,tÄS'b""f"'<^""- 
Diese Reihe umfalst 12 Quinten und 7 Oktaven. Da c'''' die siebente Oktave von 
C,, ist, so stehen die Schwingungszahlen beider Töne, bei reiner Stimmung der 
Oktaven, im Verhältnis von 1 : 2^. Anderenfalls würde sich ihr Verhältnis, wenn 
man immer in reinen Quinten fortschreitet , gleich 1 : (^2)^^ ergeben. Da nim 
(V2)^'>2^ ist, so ist beides nicht gleichzeitig möglich. Man muis daher, um die 
Oktaven rein zu erhalten, entweder, wie im obigen Schema der Schyringirngszahlen 
angenommen ist, nur gewisse Quinten rein stimmen, andere dagegen um ein Komma 
vermindern, diese Stimmung heilst die reine Temperatur; oder man muis den 
Fehler aufalle Quinten gleichmäjsig verteilen und erhält so die gleichschwebende 
Temperatur. Der Fehler jeder einzelnen Quinte wird dabei so klein, dafis er 
nur mr ein musikalisch feingeübtes Ohr bemerkbar ist. Das Intervall x, welches 
man der temperierten Quinte anstelle des reinen Verhältnisses Va zu geben hat, 

ergiebt sich daraus, dais x*8=2' sein mufe, woraus x=;y2' =1,49831, ein 
Wert, welcher von 1,5 nur sehr wenig verschieden ist. Alle ganzen Tonintervalie 

werden dann ebenfalls unter sich gleich und jedes gleich zwei halben Toninter- 

1« — 

Valien. Ein halbes Tonintervall wird durch das Verhältnis 1 :y2 oder 1 : 1,05946 
ausgedrückt. Die gleichschwebende Temperatur kommt hauptsächlich bei Instru- 
menten mit festen Tönen (Fianoforte) zur Anwendung, während z. B. bei Streichr 
Instrumenten die Quinten rein gestimmt zu werden pflegen. 

Pythagoras leitete die Schwingungsverhältnisse der Töne aus den Längen der 
Saiten ab. Die Sirene wurde (1819) von Cagniard de la Tour erfunden. Bei 
der Sirene von Cagniard de la Tour, sowie bei derjenigen von Oppel, wird 
der Ton durch einen Luftstrom erzeugt, welcher gegen eine rotierende Scheibe 
geblasen wird, die mit einer oder mehreren kreisfärmigen' Reihen von Löchern 
versehen ist. Befinden sich z. B. in einer Reihe 24 Öffnungen, in gleichen Ab- 
ständen verteilt, so wird der Luftstrom bei jeder Umdrehung der Scheibe 24 mal 
hergestellt und wieder unterbrochen. Macht also die Scheibe 20 Umdrehungen 
in jeder Sekunde, so hört man einen Ton von 480 Schwingungen. Die Oppel sehe 
Sirene enthält auf einer Pappscheibe zahlreiche Löcherreihen, welche den har- 
monischen Tonintervallen entsprechen und zur Erläuterung der Schwingungsver- 
hältnisse der Töne dienen. — Eine Modifikation der Sirene von Cagniard de 
la Tour, die Brownsche Sirene, bei welcher anstelle der komprimierten Lnfi 
Dampf von hoher Spannung zur Anwendung gelangt, wird als sogenanntes 
Nebelsignal zur Warnung der Schiffer an der Meeresküste benutzt; ihr durch- 
dringender, schriller Ton vermag besser als die Dampfpfeife, oder als Glocken- 
und Eanonensignale das Getöse der Brandung zu übertönen. Der Schall der auf 
der Nebelstation Bülk thätigen Sirene ist 11 Kilometer weit zu vernehmen. 

Von besonderer Wichtigkeit ist noch eine Reihe von Tönen, deren Schwin- 
gungszahlen nach den Verhältnissen der natürlichen Zahlenreihe wachsen^ oder 
unter einander in den Verhältnissen 1:2:3:4:... stehen. Diese Reihe ist 
unter dem Namen der harmonischen Oberreihe bekannt. Geht man vom 
Grundton C aus, so erhält man folgende Reihe: 

123456789 10 11 12 

C c g c' e' g' i' c" d" e" k'' g'' . . . . 

Die Töne 7, 11, welche in dieser Reihe mit i', k'^ bezeichnet sind, sind in 
der Tonleiter nicht enthalten, indem i' zwischen a' und b', k" zwischen f" und 
fis" liegt Schwingende Saiten und Pfeifen vermögen auiser ihrem Grundton noch 
eine Anzahl höherer Töne zu geben, welche der harmonischen Oberreihe dieses- 
Grundtons angehören (§§ 116, 119). 

§ 115. Absolute Schwingnngszahl, Kammerton. Nachdem im 
vorhergehenden die Verhältnisse zwischen den Schwingungszahlen der 
verschiedenen Töne der Tonleiter festgestellt sind, genügt es, die abso- 
lute Schwingungszahl eines bestimmten Tons zu kennen, um daraus die 
Schwingungen aller übrigen Töne ableiten zu können. Als Ausgangspunkt 
für die Stimmung der musikalischen Instrumente wird in der Regel der 



fBogenannte Kammerton a' gewählt, welcher 440 Scliwiuguugen in einer 
Sekunde macht und durch die Normalstimmgabel angegehea wird. 
Es wird gpttter {§ 123} gezeigt werden, auf welche Weise es mößlich ist, eine 
Stimmgabel mit au&erordeotliclier Genauigkeit auf eine bestimmte Zahl von Scliwin- 
Kungen abauBtimmen. — Solange eine Normal Stimmung nicht festgesetzt war, fan- 
( den zwischen den Stimmungen der verscliiedeuen Orchester beträchtliche Diffe- 
I renzen statt, und namentlich erhöhte sich die Stimmung im Lauf der Zeit immer 
i mehr, bis in Deutschland, nach dem Vorschlag von Scbeihler, die Sclwin- 
Hungsztth! a' = 440, während in Frankreich a' = 435 vollständigen oder B70 hal- 
ben Schwingungen festgesetzt wurde. Demnach bildet C„ ^ 16'/a etwa die untere 
Orenze der hörbaren Töne, während andererseits ein Ton nicht mehr hörbar ist, 
wenn seine Schwingun^zahl größer ist ab 40—50000. Die musikalisch gut brauch- 
'baren Töne mit deutlich wahmelimharer Toniiöhe haben nach Helmholiz zwi- 
■chen 40 und 4000 Schwingungen, liegen also im Bereiche yoa 7 Oktaven und 
ihre Wellenlänge (§ 121) zwischen 8 m und 8 cm. 

Die tonerregen den Körper können in drei Gruppen eingeteilt werden: 

1. dnrch Spannung elastische (weich -elastische) Körper — fiespaunte 
Saiten und Membranen; 

2. dnrch Steifigkeit elastische (hart- elastische) Körpei- — elastische 
Stäbe und Platten; 

3. luftförmige und tropfbar flüssige Körper. 

§ 116. Gespannte Saiten und Membranen, Die Gesetze der 
Tonerregung dnrch gespannte Saiten ergeben sicli ans den früher (§ 111) 
besprochenen, allgemeinen Gesetzen der Schwingungen elastischer Körper, 
Aus der Taylorschen Formel ergiebt sich die Schwingungszahl des Gmnd- 
tona einer gespannten Saite 

Die Schwingungszalil ist also der Länge der Saite nnigekehrt proportional. 
Sie wächst in direktem Verhältnis der Qnadratwurzet aus der Spannung 
und ist umgekehrt proportional der Quadratwurzel ans dem Gewicht der 
Längeneinheit der Saite, Bei gleichbleibender Spauniuig wird also der 
Ton durch Verkörzung der Saite, bei gleichbleibender Länge durch ver- 
gröfserte Spannung erhöht. Dickere Saiten geben bei gleicher Länge und 
Spannung tiefere Töne. Darmsaiten geben, da sie leichter sind, höhere 
Töne als Metallsaiten von gleicher Dicke und Spannung. — Die Ton- 
erregnng geschieht dnrch Anschlagen der Saite mit einem Häramerchon 
(Klavier), mit dem Finger (Zither, Guitarre), oder Streichen mit dem durdi 
Kolophonium rauh gemachten Violinbogen (Violine, Cello, u. s. w.). 

Aufeer dem Grundton, bei welchem die Saite als Ganzes schwingt, 
kann dieselbe noch die Beihe von Obertönen geben, welche der harmo- 
nischen Oberreihe des Grundtons (§ 114) entsprechen (Flageoletttöue), wo- 
bei sich die Saite durch Knotenpunkte in eine Anzahl von Abteilungen 
teilt, welche der Ordnungszalil des Obertons entspricht (§ 111). Die Ober- 
töne werden am besten erregt, indem man die gespannte Saite in */j, i/^, 
*/,, . . . der Länge leise mit dem Finger berührt und dann mit dem Bogen 
an einer Stelle anstreicht, wo ein Scbwingunphauch liegen mufe. 

Durch sehr schiefes Anstreichen der Saite mit dem Violinbogen, oder durch 
Beiben mit einem durch Eoloplionium rauh gemachten Tuch kann dieselbe in 
Lungitudinal Schwingungen versetzt werden. Die Longitudinaltöne der Saiten sind 
tiel hoher als die Transversaltöne Ig 112). 

Die Gesetze der Schwingungen gespannter Saiten werden am Monochord 
nachgewiesen, welches aus einer Saite besteht, die an beiden Enden festgeklammert 
Verden kann, nachdem derselben durch ein angeliängtes Gewicht von willkürlich 

Jo.gliiLitin, Fb)'tik. C. Ai^fl. '.I 
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abzuändernder Gröfse eine beliebige Spannung erteilt worden ist. Durch einen 
beweglichen Steg kann ein Stück der Saite abgegrenzt werden, dessen L&nj^e an 
einer unter derselben angebrachten Skala abgelesen werden kann. Die Saite ist 
über einem aus dünnen, elastischen Holzplatten zusammengesetzten hohlen Re- 
sonanzkasten aufgespannt. Der Ton einer in freier Luft ausgespannten Saite 
ist nämlich nur schwach hörbar, weil wegen der geringen Oberfläche der Saite 
die Schwingungen sich nur in geringem Malse der umgebenden Luft mitteilen. 
Dadurch aber, dals der Resonanzkasten und die in demselben enthaltene Luft- 
masse von den Befestigungspunkten der Saite aus in Mitschwinguneen versetzt 
werden, wird die Mitteilung der Schwingungen an die umgebende Luft erleichtert 
und der Ton lauter hörbar. Es ist deshalb bei allen Saiteninstrumenten ein Re- 
sonanzboden oder ein mit Schalllöchern versehener Hesonanzkastcn angebracht, 
über welchem die Saiten aufgespannt werden. 

Das Stimmen der Saiteninstrumente geschieht in der Regel durch Änderung 
der Spannung mittelst eines drehbaren Wirbels. Durch erhöhte Temperatur 
(§ 198), sowie bei Darmsaiten durch Luftfeuchtigkeit (§ 219), wird die Spannung 
verringert, daher die Tonhöhe vertieft. Bei der Violine, Guitarre, u. s. w. wer- 
den auf derselben Saite verschiedene Töne erzeugt, indem die Saitenlänge durch 
den Druck des Fingers auf dem GriflFbrett begrenzt wird. 

Die Schwingungen gespannter Membranen finden in der Musik eine ge- 
ringere Anwendung, — z. B. bei Trommeln, Pauken — und befolgen weniger ein- 
fache Gesetze als die der Saiten. Im allgemeinen wächst die Tonhöhe auch hier 
mit der Spannung der Membran und nimmt mit wachsender Ausdehnung und 
Dicke derselben ab. Doch können die Schwingungen einer Membran mannigfal- 
tigen (nicht der harmonischen Oberreihe angehörigen) Tönen entsprechen, indem 
sich dieselbe durch Enotenlinien auf sehr verschiedene Weise in schwingende Ab- 
teilungen teilen kann. Diese Enotenlinien können durch aufgestreuten Sand 
sichtbar gemacht werden (vergl. § 118). 

§ 117. Elastische Stäbe, Stimmgabel Elastische Stäbe können 
in'Longitudinal-, Transversal- und Torsionsschwingungen versetzt werden; 
im allgemeinen entsprechen den Transversalschwingungen die tiefsten, den 
Torsionsschwingungen die höchsten Töne. — Die Transversalschwin- 
gungen befolgen verschiedene Gesetze, jenachdem der Stab an einem 
Ende oder an beiden Enden frei, angestemmt oder eingeklemmt ist. Der 
Ton ist um so höher, je kürzer oder dicker der Stab, und je gröDser die 
Elasticität seiner Substanz ist Bei einem an einem Ende eingeklemmten 

Stab ist die Schwingungszahl dem Quadrat der Länge 
; Fig. 112. umgekehrt proportional. — Aufser dem Grundton ver- 

, , . . mag der Stab eine Reihe (nicht harmonischer) Ober- 

töne zu geben. 

Eine besondere Anwendung finden die Trans- 
it 1 Versalschwingungen elastischer Stäbe bei der Stimm- 
I gabel. Dieselbe besteht aus einem Stahlstab mit 
I zwei parallelen Schenkeln, welche durch eine ü förmige 
! Biegung vereinigt sind. An der Biegungsstelle ist die 
Stimmgabel mit einem Stiel versehen. Die Schwin- 
I I gangen der Stimmgabel erfolgen so, daCs, wie in 
«^ j I ^ Fig. 112 angedeutet, beide Schenkel gleichzeitig nach 

aufsen oder nach innen schwingen, wobei sich in der 
Nähe der Biegung, bei a und h, zwei ruhende Enoten- 
•- — -• punkte bilden. Die Transversalschwingungen der 

Stimmgabel teilen sich dem Stiel als Longitndinal- 
Bchwiugungen mit. Der Ton der angeschlagenen Stimmgabel ist wenig 
hörbar, solange dieselbe mit der Hand am Stiel in freier Luft gehalten 
wird. Er wird laut liörbar, sobald der Stiel auf einen festen Körper auf- 
gesetzt wird, der als Resonanzboden (§ 116) dient. Zweckmäfsig wird mit 
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der Stimmgabel ein Kesonanzkasten verbanden, dessen Dimensionen der 
Schwingungszahl der Stimmgabel entsprechend gewählt sind. Aufser iLrem 
Grundton vermag die Stimmgabel noch die Oktave desselben und eina 
Beibe anharmonischer ObertJine zu geben. 

Um die SchwinEunaen einer Stinnsg&bel graphisch darzuaCellen, befestigt 
man etwa an dem Ende des einen Schenkels der Gabel seitwärts ein Stütchen 
vnd zieht dann, der schwingenden Gdbel entlang, beruTstes Papier mit gleichfiir' 
'Kiger Geschwindigkeit vorllber, so da(s das Stifteben anf dem Papier einen feinen 
Strich hinterlälst. Das Papier ist doxu am besten Qber eine Walze gcKogen, welche 
durch ein Uhrwerk in gleichförmige Rotation versetzt wird (Kaleidophon). 

Die Longitudinaltöne der Stabe können durch Reiben mit einem 
fenchten, oder durch Kolophonium raub gemachten Tuch erregt werden. 
Sie Schwingungszahl des Qrundtons ist der Länge des Stabes umgekehrt 
proportional, im übrigen von der Dicke desselben unabhängig und ledig- 
fich von der Elasticität seiner Substanz bedingt (g 111). Die sogenannte 
Stabharmonika besteht aus einer Reibe von Robrstäben, deren Längen 
den Schwingnngszahlen der Töne der Tonleiter umgekehrt proportional ab- 
gemessen sind. 

§ 116. Elastische Platten können, wie gespannte Membranen, 
auf mannigfaltige Weise in Schwingungen versetzt werden, indem sie sich 
durch Knotenlinien in einzelne schwingende Abteilungen teilen. 

Chladni machte (17B7) die Kuoteuliuien dadurch sichtbar, daä er 
feinen Sand anf die schwingende Platte streute. Die Sandköruchen wurden 
vüu den in Bewegung befindlichen 

Teilen der Platte fortgeschlendert F,g. na. 

und sammelten sich auf den ruhen- 
den Knotenlinieu an (Fig. 113). Am 
mannigfaltigsten sind die so ent- 
stehenden Chladnischeu Klang- 
figuren bei regelmälsig gestalteten, 
z. B. quadratischen Platten. Den 
tiefsten Tönen, welche eine Platte zu 
geben vermag, entsprechen die ein- 
fachsten, den höchsten Tönen die kom- 
pliziertesten Figuren. 

Die Töne werden am besten durch 
Anstreichen mittelst des Tinlinbogens 

(bei b) erzeugt, während die Platte an solchen Punkten, durch welche die Knoten- 
linien gehen sollen (bei a), eingeklemmt oder mit dem Finger berdlirt wird. Auch 
tgekrQmmte elastische Platten (Gläser, Glocken) tcilea sich durch Enotenlinien in 
einzeln schwingende Abteilungen. An einem zur Hälfte mit Wasser gefilUten 
Weinglise können diese durch die Wirbelbewegungen des Wassers sichtbar ge- 
macht werden. Einen eigentümlichen, spiralförmigen Verlauf zeigen die Knoten- 
Unien auf Glasröhren, welche durch Kombination von longitudinalen mit trans- 
versalen oder Torsionaschwingunffen erzeugt werden. 

limine andere Art von Klan^gnren erzeugte Faradaj, indem er Bärlapp- 
samen auf die schwingende Platte streute, Itnolge der durch die Schwingungen 
erzeugten wirb eiförmigen Luftbewegnng sammelt sich dieser in rundlichen, wir- 
lielnden Häufchen an den Stellen der stärksten Schwingungen an. 

§ 119. Tonerregung durch luftförmige Körper, offene uud 
gedeckte Pfeifen. Die luftförmigeu Körper sind vermöge ihrer grolsen 
Elasticität nicht nur zur Fortfiflanzung der Schallwellen, sondern auch zur 
Tonerregnng durch stehende Schwingungen in hohem Grade geeignet. Jede 
dnrcli die Wände eines Gefafses begreu;(te Luftmasse ist solcher siebenden 
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§ 119. 



Schwingangen fähig, welche in derselben darch Resonanz [z. B. durch dne 
über die Öffunog des Gefä&es gehaltene, anf den entsprechenden Ton ab- 
gestimnite Stimmgabel), durch Anblasen mittelst eines gegen den Rand des 

Gefälles gerichteten Lnftstromes, oder anf andere Weise erzengt werden 
können. Besonders häufig kommen znr Anwendung die stehenden Schwin- 
gnngen der Luft in röhrenförmigen Geftifsen oder Pfeifen. Bei dm 
Lippenpfeifen wird der Ton mittelst des an einem Ende des Bohre» 
angebrachten MnndstDckes erregt, und man unterscheidet offene nnd ge- 
deckte (gedackte) Pfeifen, jenachdem das andere Ende der Köhre offen 
oder Terschlossen ist. 

Bei den Lippenpfeifen der Orgel gelangt die Luft ans der Windlade 
in den 6(^en&nnten Fnis a (Fig. 114), aus welchem dieselbe durch einen 
schmalen Spalt 6 ausströmt*). Der ans dem Spalt 
„. ,„ anstretende Lnftstrom bricht sich an der gegenüber- 

stehenden Eante c, welche die Lippe genannt wird. 
Der Zwischenraum hc zwischen Spalt und Lippe heilst 
die MnndöfTnung. — Ganz ähnlich ist das FlOten- 
mnndstück eingerichtet. 

Für die Bestimmung der Tonhöhe der Pfeifen 
gilt die Regel, dals sich am geschlossenen Ende einer 
Pfeife stets ein Sehwingungsknoten, am oSeaen Ende 
ein Schwingnngsbaucb befinden muls. Am geschlossenea 
Ende sind nämlich die Luftteilchen durch die dift 
Rühre begrenzende Geföiswand an der Bewegung ge- 
hindert, es können daselbst nur abwechselnde Ya- 
dichtungen nnd Yerdünnnngen stattfinden. Am offenen 
Ende hingegen besitzen die Lnftteilchen wegen dM 
freien Znsammenhanges mit der Atmosphäre volle Be- 
weglichkeit, darnm kann dort eine beträchtliche Yer> 
dichtung oder Verdünnung nicht stattfinden.. 

Bezeichnet c die Geschwindigkeit, mit welcher die 
Schallwellen in der Lnft fortschreiten, l die WellNt- 
länge nnd l die Länge der Pfeife, so ist (§ 109} dis 



Schwingungszahl n = 



Wenn eine offene Ffeifb 



ihren tiefsten Ton oder Grundtou giebt, so ist nnr ein Schwingong»- 
knoten vorhanden, welcher in der Mitte der Pfeife liegt, also von jedem 
der Schwingnngshäucbe an den offenen Enden der Pfeife nm ^/^ Wellenlftiige 

oder V* ^ entfernt ist (§ 111). Es ist demnach l = ~ X, 



Beim zweiten Ton der Pfeife sind zwei Sehwingungsknoten Torhandei^ 
welche unter sich nm '/a ^ ^^^ ^'^» jedem offenen Ende der Pfeife an 

^/f il entfernt sind. Es ist daher Z^;. und ii^^ä--; ebenso ergeben aidi 

fflr die folgenden Obertfine der offenen Pfeife die Schwingnngezahlen 



r Fi^r abslchtlicli ta brelC gezeidiDPl worden. 
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«der die offene Pfeife vermag alle Töne der liariuonischen OLer- 
reihe zu geben. 

Bei der gedeckten Pfeife liegt ein Schwingungsknoten am geschlossenen 
Ende. Beim Grundton der Pfeife ist dieser der einzige, mithiß: 



l = 



X,l = il,a^=^ 



iV 



■woraus folgt, dafs der Grnndton der gedeckten Pfeife die tiefere 
Oktave des Grundtons einer offenen Pfeife von gleicher Länge 
ist, oder dafs eine gedeckte Pfeife denselben Grundton gieht, 
wie eine offene Pfeife von doppelter Länge. Beim ersten Oberton 
der gedecktea Pfeife ist anfser dem Schwingungsknoten am Ende ein 
xweiter Schwingungsknoten vorhanden, dessen Abstand vom geschlossenen 
Ende mithin ^/, X, vom offenen Ende der Pfeife hingegen 'j^ i beträgt; es 



Ist daher l - 



-1,1 = 



^l und Ji 



il' 



ebenso ergeben sich für die 

,, oder die gedeckte 
ischeu Oberreihe, 



M 



M* 



iolgenden Obertöne die Seh wingungs zahlen 5 j^, 
Tfeife giebt nur die ungeraden Töne der ha 

Dbb Ansprechen des Grundtons oder der Terschiedeneu Obertäne einer Pfeift' 
Ttann durch die verschiedene Weite des Spaltes b nnd der Mundöffnuug bc. sowie 
die verschiedene Stärke des Luftstroms bewirkt werden. Die in Fig. 115 ange- 
deutete Lage der Knoten und Schwingungsbäuche kann 
nachHopkins in einer Glaspfeife dadurch sichtbar gemacht 
werden, daß man eine über einen Bing gespannte, dünne ^'e- ii&. 

Membran, auf welche Sand gestreut ist, mittelst eines Drahtes 

In der Pfeife auf und ab bewegt. Der Sand bleibt in Ruhe, \ 

wenn die Membran sich an einem Knotenpunkt befindet — i "; » 
«uch klingt der Ton der Pfeife nur in diesem Fall rein, , 

da sonst die Luftacliwtngungen durch die Membran gehemmt | 

werden. Die Erfahrung bat übrigens gelehrt, dafc die 
Entfernung des letzten Knotens vom offenen Ende der 
Pfeife etwas kleiner ist als '/^ i. 

Ffir eine annähernde Schätzung der Tonhöhe kann in 
Atmosphärischer Luft c = 832 m (1024 par.') angenommen 
werden ig 12t), und da außerdem uäberungsweiBe die 
Schwinguugszahl des Tons C,. = IG gesetzt werden kann 
<§ 115), ao ist C. der Grundton cmer offenen 32fülsigeu, 
oder einer gedeckten 16fUlsigen Orgelpfeife. Da die Schall- 
jgeHchwindi^eit in verschiedenen Gasen der Quadratwurzel i ^^ 

«US der Dichtigkeit umgekehrt proportional ist, so hängt ' 

Auch die Tonhöhe einer Pfeife von der Beschaffenheit des 
darin enthaltenen Ga«es ab (s. nuten § 122). 

Für die stehenden Schwingungen der Luftsäule ist es unwesentlich, ob die 
BJjhre gerade oder gebogen, weit oder eng ist, wenn nur scharfe Biegungen ver- 
■mieden werden, und der Durchmesser des Eobres hinreichend klein lat im Ver- 
hältnis Eur Länge. Man gicbt deshalb den Bohren der Blasinstrumente (Trompete, 
Waldhorn) bei größerer Länge eine gewundene Gestalt. Das Material des Rohres 
(Holz, Metall) ist nicht auf die Tonhöhe, wohl aber auf den Klang des Tons von 
^nfluls. — Die Tonhöhe der Blasinstrumente kann Bbge4udert werden, entweder 
durch Verlängerung und Verkürzung des Bohres durch Auszüge oder Ventile 
(Posaune, Waldhorn), oder durch SeitenOffnungen des Rohres, welche mit den 
Fingern, oder durch Klappen verschlossen werden (Flöte, Klarinette), wobei die 
Länge des Rohres jedesmal bis zur ersten unverschlossenen Seitenöffnung zu 
"rechnen ist. Durch verschiedenes Anblasen werden die Ob er tu ne zum Ansprechen 

fpbracht (Trompete, Waldhorn), durch teilweiaes Decken (Stopfen) einer offenen 
feife (Einfaiiren der Hand in den bei den meisten Blasinstrumeuteu am Ende 
des Bohres angebrachten, erweiterten Schalltrichter) vfird der Ton vertieft. 
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Fig. 116. 



Beträgt der Uöhrenilurchmesser mehr als ctwk '/h der LMage, so iat dendkt 
TOD veBentlicIiein Einfluls auf die Tonliöhp, iDdem der Ton desto tiefer wir^jt 
gröläcr der Querschnitt diT Pfeife. 

Eine eigeutOmliche Art der Tonerzeugung in Röhren findet bei der von Hi|- 
ging (1777) entdeckten, aogen&nnten Oasbirmonikk {chemischen Hsmmital 
statt Über eine kleine Gasflamme, welche aus einem Glaarohr mit enger Ofan| 
kommt, wird eine weitere Glasrühre gcstttipt. Die in dieser OlaarOhre en* " 
Luftsäule wird dadurch in laut tonende Schwingungen TenetEl. Der 

dieser Schwin^ngen ist von einer eigentümlichen VerAndernng im Ann«. 

Flamme begleitet, deren Grund man erkennt, sobald man du Bild der Flaatt 
in einem rotierenden, oder schneit hin and her bewegten Spiegel betrachtet Dm- 
selbe erscheint dann in eine Reihe getrennter Flammenbilder aufgelAat , des 
Anzahl den Schwingungen der Luftsttule entsprechend ist. Dnrch Änderung ta 
liohrenlftnge kann die Tonh<)he abgestimmt werden, und man kajin mehrere soUt 
tonangebende Flammen zn einem Akkord Tereinigen. 

% 120. Znngenpfeifen. Bei den Znogenpfeifen geschieht die Tod- 
erregang mittelst einer elastischen, metallischen oder membranOaen Zange, 
dtirch deren Schwingungen ein durch eine Öffnung geblasener Luftstro« 
abwechselnd unterbrochen und wiederhergestellt wird. Die im Anikti- 
rohr enthaltene Luftsäule wird dadurch in regelmäßige Schwingnngot 
Tersetzt, deren Anzahl einerseits von der Beschaffenheit derZnnge, andenr> 
Seite von der Länge der mitschwingenden Luftsäule abhängig ist, indcn 
die Schwingungen beider sich innerhalb gewisser Orenzen gegenseitig n 
modifizieren vermögen. Zur Gattnng der Znngenpfeifen gehören die Kla- 
rinette, Oboe, Harmonika, die Schnarrwerke der Orgeln, n. s. w. Aneh 
Trompete und Waldhorn sind als Znngenpfeifen zu betrachten, indem hä 
denselben die auf das Mnndsttick aiifgesetztui, ge- 
spannten LippenrSnder die Stelle der vibrierendeu 
Zange vertreten; dasselbe gilt von den StimmbAnden 
des menschlichen Kehlkopfes (§ 137). 

Die Mundstücke der Klarinette, Oboe und dea Fagotts 
haben aus Rohrblättchen gebildete Zungen, die Harmonika 
und die sogenannten Schnarrwerke der Orgeln MetallmngeB. 
Das Mnndsttick der Znngenpfeifen einer Orgel hat x. Befol- 
gende Einrichtung. Durch das Rohr a (Fig. 116] tritt der 
ans der Windlade eingehleisene Luftstrom in den Fnft b. 
Dieser iat durch einen Deckel verschlossen, in welchen eine 
Blechkapsel c von der Form eines Halbcylinders eingesetrt 
ist Letztere iat an der vorderen, ebenen Fläche mit einem 
rechteckigen Schlitz versehen, der durch eine elastische 
Stahllamelle d Terachlossen ist. Diese ist nur an ihrem 
oberen Ende befestigt, im Übrigen Ä-ei beweglich, so dab 
^^^ sie in ihrer Rohelage die rechteckige Öffnung fast genan 

1 1 ^^H S verachliel^t, ohne jedoch heim Hindurchschlagen an die Bftn- 

■ ^"^ ™ der der Öffnung anzustreifen. Die in b eingeblasene Luft 

drückt gegen die Lamelle, Offnet sich dadurch den Ausweg 
nach dem Innern des Halbe; lindera, von wo sie durch eine 
am oberen Ende des j^etzteren angebrachte Öffnung in das- 
konische oder cylindrische Änsatzrohr g gelangt Sobald 
durch das Entweichen der Lnft der Druck im Fnljä 6 vei^ 
mindert ist, schwingt die Stahllamelle ..d vermöge ihrer 
Elaaticität rückwärts und verschlielst die Öffnung von neuenu. 
Indem sich dieser Torgang wiederholt, wird die Feder und 
I ■ f durch den intermittierenden Luftatrom zugleich die Luft- 

■■■■ sänle im Ansatacobr g iu regelmäßige Schwingungen ver- 

setzt, deren Dauer einerseits von der Elasticitftt der Stahl- 
laroelle, andererseits von der Länge der schwingenden Luft- 
säule abhängt Durch die mittelst des Drahtes ^verstellbare 
KrAcke e kann die Länge des schwingenden Teiles der Feder abgeändert und d^ 
durch der Ton der Pfeife innerhalb gewisser Grenzen abgestimmt werden. — Der 
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Klang des Tona der ZuDgenpfeJfen ist ein inclir oder minder schnarrender, be- 
flondera wenn die Zunge nicht, wie bei dem beschriebenen Mundstück, eine 
durchschlagende, aondern eine anf die Ränder derOJfnung aufachlageude ist. 

§ 121. Fortpflanzung des Schalles in der Luft. Die Ver- 
breitung des Schalles in der Luft geschieht durch Longitndinalwelleu, 
welche aus auf einander folgenden Verdichtungen und Verdünnungen he- 
Bteheu und sich kugelförmig vom Erschlltterungsmittelpunkt ausbreiten. 
Die Geschwindigkeit, mit welcher die Schallwellen sieh fortpflanzen, wird 
durch Kanonen Signale bestimmt, indem an zwei Stationen von genau be- 
kannter Entfernung Kanonen aufgestellt und auf beiden Stationen ab- 
wechselnd die Zeitintervaile beobachtet werden, welche haim Abfeuern der 
Kanonen zwischen der Wahrnehmung des Pulverblitzes und des Schalles 
der Explosion verfliefsen. Die zur Fortpflanzung des Lichts erforderUche 
Zeit ist dabei als verschwindend klein zu betrachten (§ 133). Die ge- 
nauesten Beobachtungen, welche auf diese Weise von Moll und van Beck 
{1823) in der Nähe von Utrecht angestellt wurden, haben für die Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit des Schalles, bei der Temperatur von 0", den 
Wert von 332,15 m (1032,5 par.') ergeben. 

Die Beobachtungen werden am zweckmälsigsten bei Nacht angestellt, weil die 
Luft zu dieser Zeit am ruhigsten ist, und die Signale am weitesten hörbar sind. 
Dm einen mOelichen Einflum der Winde srichtung auf die Geschwindigkeit der 
Fortpflanzung des Schalles r.a vermeiden, werden die Signale abwechselnd auf 
beiden Stationeu gegeben und aus beiden so erhaltenen Bestimmungen das Mittel 

äenommen. Die Oeachwindigkeit des Schalles ist unabhgndg vom Luftdruck, 
aber auf Bergen ebenao grnls, wie in der Ebene und aufwfirta oder abwärts ebenso 
grols, wie in horizontaler Richtung. Die Intensität des Sehalles dagegen ist in 
verdünnter Luft geringer, als in dichterer Loft, und im luftleeren Raum ist die 
Fortpflanzung dea Schalles nicht möglich (S 98, 12). Von Thal zu Berg verbreitet 
lieh der Schall leichter, ala von Berg zu Thal, weil die dünneren Luftschichten 
leichter durch die dichteren in Schwragungen versetzt werden als umgekehrt. — 
Durch ungleichförmige Beschaffenheit der Luftschichten, Wolken, Nebel, u. dei^l. 
wird die Fortpflanzung dea Schalles erschwert. — Hohe und tiefe löne werden 
mit gleicher Geschwindigkeit fortgepflanzt, was schon daraus hervorgeht, daß der 
Rhythmus einer aua der Entfemnng gehörten Mnsik durch die Fortpflanzung nicht 

festört wird. — Bei Lüherer Temperatur ist die Forlpflanzun^sge seh windigkeit des 
challea gröiaer, als bei niederer Temperatur: um daher bei verachiedenen Tem- 
peraturen angestellte Beobachtungen vergleichbar zti machen, müssen sie auf eine 
nnd dieselbe Normaltemperatur, z. B. O**, reduziert werden. — Nach Untersuchungen 
von Kundt nimmt die Schallgeschwindigkeit der Luft in Rühren ab mit dem 
Durchmeaser dea Rohres, jedoch erst von einem gewissen Durchmesser an in 
merklicher Weise. 

Newton hat aus theoretischen Gründen für die c'ortpflanzungsgesch windigkeit 
des Schalles in Gasen die Formel aufgestellt 

in welcher g die Beschleunigung durch die Schwere, h die 2 aro meterhohe, d die 
Dichtigkeit des Gases in Beziehung auf Quecksilber bezeichnet. Der Quotient ~ 
drückt demnach die Hübe einer Luftsäule von atcichfönniger Dichtigkeit ans, welche 
einen Druck gleich dem der Quecksilbersäule des Barometers erzeugen wDrde. 
Da sich nach dem Mariotteschen Gesetz die Dichtigkeit dia demselben Verbält- 
jlis wie der Druck h ändert, so folgt das oben angegebene Gesetz. da& die Schall- 
geschwindigkeit in demselben Gase vom Luftornck unabhängig ist. Bei ver- 
Bcbiedeneu Gasen ist dieselbe der Quadratwurzel aus der Dichtig- 
keit umgekehrt proportional, also z. B, in Wasaerstoffgas 4mal gröfecr. als 
in Sauers loffga 8. Ist rfo die Dichtigkeit eines Guses bei «" und e^ ilii' Scholl- 



136 Akustik. §§ 121, 122, 128, 12t 

gescliwindigki'it in diesem (iasc hei 0^, so hat man bd der Temperatur t (§ 

d — :;-- .**-.f dahur ist: 






oder: 

c = Co \'l 4- at. 
Brrochnet man die Scliallgcschwindigkeit in atmosphärischer Luft nach der Kew* 
tonschen Formel, so erhält man bei 0^ c = 2^ m, anstatt des beobachteten 
AVertcs von 332 m. Den Grund dieser Abweichung zwischen Theorie und & 




ifolge dessen die Klasticität der Luft bei ploi 

dichtung und Verdünnung in schnellerem Verhältnis zu- und abnimmt, als die 
Dichtigkeit. Laplace zeigte, dafs mit Berücksichtigung dieses ümatandes der 

New ton sehen Formel noch ein Faktor \^k hinzugefügt werden mflsse. wo Ir^lill 
das Verhältnis zwischen der specifischen Wärme der Luft bei konstantem Dnck 
und ihrer specitisclien Wärme bei konstantem Volumen bezeichnet ({( 2S0)l Hit 
Berücksichtigung dieser Korrektion findet zwischen Theorie und Erfiahrnng TöUige 
Übereinstimmung statt. In der That ergiebt sich nach der verbesserten Neir- 
tonschen Formel für die Cfesch windigkeit des Schalles in einem Gase 

wenn man für die atmosphärische Luft im Normalzustand, d. h. bei der 
Temperatur (y>, dem Druck 760 mm, in der nördl. Br. 45*^ und im MeeresBifetn 
ä;==0,76 . 10517 d (§ 94) und <7 = 9,808 (§32) einführt: 

c = 279,90 . \/i,4"l =- 332,47 m. 
§ 122. Fortpflanzungsgeschwindigkeit des Schalles in anderes 
Gasen, sowie in flüssigen und festen Körpern. Die dnrekte Bestimmang 
der Geschwindigkeit des Schalles in anderen Gasen als atmosphärischer Luft ist 
darum nicht ausführbar, weil Gasmassen von hinreichender Ausdehnung nicht her- 
gestellt werden können. Dieselbe kann jedoch leicht auf indirektem Wege bestüunt 
werden, indem man dieselbe Pfeife nach einander mit atmosphärischer Luft and 
mit verschiedeneil Gasen gefüllt anbläst (§ 119). Wird z.B. die Pfeife in Wasser^ 
stofifgas angeblasen, so erhält man als Grundton die Doppeloktave des Tons, 
welchen dieselbe Pfeife in Sauerstoff giebt, woraus folgt, dais bei gleicher Wellen- 
länge die Schwingungszahl in Wasserstoff 4 mal so grols ist, als in Sauerstoff, oder 
da c = n,X, dals die Geschwindigkeit des Schalles in Wasserstoffgas die vierfache 
ist. Durch derartige Versuche bestimmten Dulong und später Masson die Ge- 
schwindigkeit des Schalles in verschiedenen Gasen. Für aie chemisch einfachen 
Gase (0, H, N) und Gemenge derselben fand sich das Gesetz bestätigt, dals die 
Schallgeschwindigkeit der Quadratwurzel aus der Dichtigkeit um- 
gekehrt proportional ist. Bei zusammengesetzten Gasen ist dieses Gesetz nur 
in dem Fall richtig, wenn die chemische Vereinigung der Grundstoffe ohne Volumen- 
verminderung stattfindet (z. B. bei HCl); es erfährt dagegen eine Modifikation, 
wenn die chemische Verbindung von einer Kontraktion begleitet ist (z. B. bei NH», 
CO2), indem aus Gründen, welche der Wärmetheorie angehören, der Laplace sehe 
Koefficient k (§ 230) für diese Gase einen anderen Wert besitzt 

Die Geschwindigkeit des Schalles in Wasser ist von Colladon und Sturm 
(1827) durch direkte Versuche im Genfer See bestimmt worden. Mittelst unter 
Wasser gegebener Glockensignale fanden dieselben, dals der Schall im Wasser 
4V8mal schneller fortgeleitet wird, als in atmosphärischer Luft. 

Auch durch feste Körper wird der Schall mit gröiserer Geschwindigkeit und 
häufig auch durch den festen Erdboden auf gröiscre Entfernungen fortgepflanzt, 
als durch die Luft. So ist Kanonendonner öfter auf mehr als 200 Kilometer Ent- 
fernung gehört worden. 

Die Geaichwindigkeit des Schalles in festen Körpern kann aus der Dauer der 
Longitudinaschwingungen elastischer Stäbe mittelst aes Gesetzes abgeleitet werden, 
dals die SchVingungsdauer des Grundtones eines Stabes derjenigen Zeit gleich ist', 
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wL'khe die Schallwelle br&ucht, tun den Stab hin und zurück zu durclilaufen, oder 

dais e = 2nl ist, wenn t die Länge des Stabea bezeichnet. Auf diese Weise fand 

z. B. Chladni, daä die Schallgeschwindigkeit in Eichenholz oder Messing 10^/t, 

iü Glas le'i/jma! gröfeer ist, als in Lnft, und "Wertheim fand für gezogene Metalle 

bei 15— 20» folgende Werte, die Geschwindigkeit in Luft = l gesetzt: 

Blei 4,3 Silber S,l Eupfcr 11,2 

Gold 6,4 Fiatin 8,2 Gußstahl 15,1. 

Zinn 7,5 Zink 11,0 

§ 123. Keflexion der Schallwellen. Eclio. Auf der Reflexion 
der Schallwelleu durch feste Körper beruht das Echo (Wiederhall, Kach- 
iatl), welches daher iu gehirgigeu Gegenden mit senkrecht abfallenden 
Felswänden am hänfigsten ist. Bei geringer Entfernung der reflektieren- 
den Waud, 2. B. in grofeen Sälen, ist die Zwischenzeit zwischen der Wahr- 
nehmnug der ursiirüuglichen und der reflektierten Welle so klein, dafe 
dieselben nicht getrennt wahrgenommen werden, sondern letztere nur einen 
Btorenden Nachhall bewirkt, welcher durch zweckmäfaige Unterbrechung 
der Wände durch Nischen, Vorhänge u. s. w, vermindert werden kann. 
Da wir in einer Sekunde etwa 8 — 10 Silben deutlich getrennt zn hören 
imstande sind, so ist znr Erzeugung eines sogenannten einsilbigen Echos 
■eine solche Entfernung der reflektierenden Wand erforderlich, dafs der 
Hin- und Rückweg von der Schallwelle in 'jm Sekunde durchlaufen wird, 
d. i. etwa 50' (16,6 m), für ein zweisilbiges Echo 100' (33,2 m), u. e. w. 
Mehrfache Echos können durch mehrere reflektierende Wände, die sich in 
yersehiedener Entfernung befinden, oder durch wiederholte Reflexion an 
zwei gegenüberstehenden Wänden erzengt werden. 

Bekannte, teils Tielailbige, teils mehrfache Echos sind z. B. bei Aderabach 
in Böhmen, welches 7 Sübcn 3 mal, beim Schlols Simonetta bei Mailand, welches 
«inen Pistolenschulä 56 mal, am Rhein zwischen Koblenz und Bingen, welches ein 
Wort 17 mal wiederholt. 

Auf der regelmflfeigen Reflexion 'der Schallwellen beruhen die Er- 
scheinungen der sogenannten Flttatergewölbe in Kirchen, a. s. w. In- 
folge einer in § 5Ta erwähnten Eigenschaft der Ellipse werden alle iu 
«inem Brennimnkt eines elliptischen Gewölbes erregten Schallwellen so re- 
flektiert, dafs sie sich im anderen Brennpunkt vereinigen, so dals in einem 
Brennpunkt leise gesprochene Worte für ein im anderen Brennpunkt be- 
findliches Ohr hörbar sind, während ein dazwischen stehender Beobachter 
nichts zu hören vermag. Ähnliches kann bei zwei gegenüberstehenden, 
halbkreisförmigen Nischen u. dergl. stattfinden. 

Durch ein in die Wände eines Hauses eingemauertes Kommuni- 
kationsrohr kann der Schall auf gröfsere Entfernung nngeschwächt fort- 
geleitet werden, indem durch Reflexion an den Wänden des Rohres die 
zeitliche Ausbreitung gehindert wird. In gleicher Weise werden durch die 
Wände eines konischenSprachrohrs die vom Munde ausgehenden Schall- 
Kelleu so reflektiert, dals sie sich beim Austritt aus dem Sprachrohr vor- 
zugsweise in einer der Axe des Rohres parallelen Richtung fortpflanzen 
cnd darum in dieser Richtung weiter liörbar sind. Umgekehrt sammelt 
das Börrolir die durch die weite Öffnung einfallenden Schallwellen und 
führt dieselben verstärkt durch die enge Öf&iung zum Ohr, 

2i. Interferenz der Schallwellen. Wie im allgemeinen zwei 
■Wellensysterae sich durch Interferenz gegenseitig verstärken oder aufheben 
tonnen, jeiiachdem sie mit gleichen oder mit entgegengesetzten Schwin- 




138 Akustik. §§ 124, 126, 126. 

gnngsphasen zusammentreffen (§ 110), so gilt dies insbesondere von den 
Schallwellen, was durch verschiedene Yersnche nachgewiesen werden kamu 
Hopkins wendete zu diesem Zwecke ein an seinem unteren Ende gabel» 
förmig in zwei Schenkel geteiltes und am oberen Ende durch eine Mem- 
bran verschlossenes/ Rohr an. Dieses Rohr wird über eine schwingende,. 
elastische Platte gehalten, nachdem auf die Membran feiner Sand gestreut 
ist. Jenachdem beide Schenkel sich über Teilen der Platte befinden^ 
welche in gleichen oder in entgegengesetzten Schwingungsphasen begrüfen 
sind, verstärken oder vernichten sich die Wellen im oberen Teil de» 
Rohres, was aus der Bewegung oder Ruhe der auf die Membran gestreaten 
Sandkörnchen erkannt wird. Quincke befestigte, um die Interferenz der 

Schallwellen hörbar zu machen, den Stiel einer Stimm- 
Fig. 117. gabel in einem Eautschukrohr a (Fig. 117), welche» 

mit einem in zwei Zweige von ungleicher Länge b^ c 

geteilten Rohr in Verbindung stand, so dab die durch 

a eintretenden Schallwellen, nachdem sie die nngleichen 

Wege ahdf acd durchlaufen hatten, sich in cf wieder 

vereinigten. Das Ende des Rohres d wird in die 

Ohröffnung gesteckt. Ist nun der Längenonterschied 

der Schenkel b und c so abgemessen, daCs er einer 

ungeraden Anzahl von halben Wellenlängen des 

Grundtons der Stimmgabel entspricht, so treffen im 

Rohr d stets entgegengesetzte Schwingungsphasen 

zusammen, und der Ton ist durch das Rohr d nicht hörbar. Er wird aber 

sofort hörbar, wenn ^er Längenunterschied der beiden Zweige abgeändert, 

oder wenn einer von beiden verschlossen wird. 

§ 125. Schwebungen und Eombinationstöne. Befinden sich die 
Schwingungen zweier tönenden Körper, z. B. zweier Stimmgabeln, in ge- 
nauem Einklang, so wird ihr Ton nur wie ein einziger hörbar. Werden 
aber die Schwingungen der einen von beiden durch auf die Zinken g^ 
klebte Wachsstückchen ein wenig verzögert, so wird ein in regehnftlsigai 
Intervallen sich wiederholendes Anschwellen und Abnehmen der Intensittt 
des Tons hörbar. Diese periodischen Schwankungen der Tonstärke, welche 
mit dem Namen der Schwebungen bezeichnet werden, rühren von der 
Interferenz der von beiden Tonquellen erregten Schallwellen her. DieselbeD 
folgen um so schneller auf einander, je gröfser die Differenz der Schwin- 
gungszahlen beider Töne ist, und zwar ist die Anzahl der Schwebangen, 
welche in einer Sekunde gehört werden, gleich der Differenz der 
Schwingungszahlen beider Töne. 

Der Grund dieser Interferenzerscheinung ist leicht ersichtlich. Macht js. B. 
die eine Stimmgabel 200 Schwin^ngen, die andere dagegen 202 Schwingangen in 
einer Sekunde, und befinden sich zu einer bestimmten Zeit beide in gleichen 
SchwinguDgsphasen, so bat nach einer halben Sekunde die eine Gabel 100, die 
andere 101 Schwingungen gemacht, und die Phasen sind wieder in ÜbereioBtim- 
mung, ebenfalls nach 1, VI2, 2, 2%. . . Sekunden; dagegen ist nach Vi Sekondei 
nach 3/4 Sekunden, u. s. w. die eine Gabel der anderen um Vs Schwingung Yona- 
geeilt, daher findet während jeder Sekunde zweimal eine Verstärkung und xweimal 
eine Schwächung des Tons durch Interferenz statt. Wird die üifferenx der 
Schwingungszahlen so weit ycrgrölsert, dals mehr als 10—12 Schwebungen in 
einer Sekunde stattfinden, so sind dieselben nicht mehr einzeln wcdirnehmbar* son- 
dern es erhält der Klang des Tons dadurch eine gewisse Rauhigkeit» wdche 
auf unser Ohr den unangenehmen Eindruck einer Dissonanz macht. 



r 



Interferens!, Schwebungen, Klang der Töne. 139 

Eine andere InterferenzerBCheinang verwandter Art, welcbe durch d&s Zu- 
eammenwirken zweier TSne erzeagt wira, bilden die sogenannten Kombinationa- 
tüne oder Tartinischen Töne. Wird z. B. ein Ton c gleichzeitig mit seiner 
Quiute g angegeben, so hört man einen tieferen Ton C leiae mitklingen, dessen 
Schwingungszahl gleich der Differenz der Schwingungszahlen beider Töne ist. Die 
Tone e und f geben ebenso den Kombinati onaton i'\ ÄuJäer diesen Differenz- 
rtOnen ist von Helmholtz eine andere Gattung von KombinationstäDen nach- 
.«ewiesen worden, die Summationstöne, deren Sehwingungszahl gleich der 
Bnmme der Schwingungszahlen der ursprünglichen Töne ist; doch sind dieselben 
weit schwächer und schwieriger wabrnebmbar, als die DifFerenztüne. 

Mittelst der Schwebungen ist es möglich, die Töne zweier musikalischen In- 
atrumente in auJserordentlich genauen Einklang zu bringen, indem man mit dem 
.Abstimmen so lange fortfährt, bis die Scbwehungen verschwinden. Um Stimm- 
gabeln auf die normale Zahl von 440 Schwingungen abzustimmen, bedient man 
oich einer Hilfs Stimmgabel, welche z. B. 436 Schwingungen macht. Jede der zu 
iljmmeiiden Gabeln muiä dann mit dieser Hilfsgabel 4 Schwebungen ia der Sekunde 
geben, was mit grolser Genauigkeit kontrolliert werden kann. Scheibler verfertigte 
etaie Reihe von Stimmgabeln, deren jede mit der vorbeigehenden 4 Schwebungen 
gab, und welche durch das Intervall einer Oktave aufstiegen. Mittelst dieses 
Tonometers war es möglieb, die Schwingungszahl jedes Tons innerhalb des 
Intervalls der Oktave durch Schwebungen genau zu bestimmen. Da eine Stimm- 
gabel au&er ihrem Grundton die Oktave als Oberton giebt, so geben zwei Stimm- 
gabeln, welche fast genau um eine Oktave dilferieren, ebenfalls Schwebungen, 
mittelst deren das genaue Oktavenintervall mit aulserordentlicber Schärfe ermittelt 
werden kann. War z. B., um die Oktave zu erreichen, eine Reihe von 32 Stimm- 
gabeln erforderlich, von denen jede mit der vorhergehenden 4 Schwebungen gab, 
10 betrug die Differenz der Schwingungszahlen von Grundton und Oktave I2ä, 
mithin die absolute Sehwingungszahl des Grundtona 128, die der Oktave 256. — 
Einfacher als der Scheiblersche Apparat ist der von Appunn konstruierte Ton- 
messer, in welchem die Stimmgabeln durch Metallzungen ersetzt sind, die durch 
einen aus einer Windlade kommenden Luftatrom zum Tönen gebracht werden. 

Andere Methoden, die Schwingungsverbältnisse zweier Stimmgabeln durch 
optische Hilfsmittel mit großer Genaui^eit zu bestimmen, sind von Lissajous 
angegeben worden. 

§ 126. Klang der Töne. Die durch verschiedene musikalische lu- 
Btrumente, z. B, durch Streichinstrumente, Blasinstrumente, die menschliche 
Stimme, erzengten T<>ue besitzen auch bei gleiciier Tonhöbe und luCensität 
einen verschiedenen Klang, welcher den Tönen jedes Instrumentes ihren 
eigentQmlicben Charakter giebt; ja das menschliche Stimmorgan vermag 
einem und demselben Ton nach Willkür den verschiedenen Klang der Vo- 
kale a, e, i, 0, tt zu geben. Durch Helraboltz ist (186^) auf das be- 
stimmteste nachgewiesen worden, dafs der verschiedene Klang der Töne 
davon herrührt, dals fast kein Instrument den Gmndton allein hören iHfst, 
sondern dafs dieser fast stets von einer Reihe von Obertöneu begleitet 
ist, welche der harmonischen Oberreihe des Grnndtons (§ 114) angehören, 
nnd durch deren verschiedene Zahl und Intensität eben der eigentümliche 
Charakter der Töne, oder der Klang jedes Instrumentes bedingt ist. So 
erscheinen namentlich diejenigen Töne scharf, schmetternd und sehrillend, 

. welche zahlreiche und intensive Obertöne enthalten. 

Die in einem Klange enthaltenen Töne, den Grundton mit eingeschloasen, 
bezeichnet Helmholtz als die Teiltöne oder Partialtüne des Klanges und 

' twar den Gmndton als den ersten Teilton, den ersten, zweiten, . . . Oberton 
lezüglicb als den zweiten, dritten, . . . Teilton, so dafs die Ordnungszahl jedes 
Teiltons zugleich das Verhültnis seiner Schwingungszahl zu der des Grundtoas 
WgiebL [Der Ohertnnapparat von Apptinn.) 

Gewohnheicsmüfsig fusson wir die aus Kombinationen der GrundtOne mit ge- 



wissen Obertünen zusammengesetzten Klänge wie einfache Töne auf, so 
nur den Grundton mit der eigentQmlichen Klangfarbe des Instruments i 



hören 
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glauben und das Vorhandensein der Obertöne in dem Klang nur dann mk' 
nehmen, wenn unsere Aufmerksamkeit besonders auf dieselben gerichtet ist» oder 
wenn Öire Wahrnehmung durch geeignete Hilfsmittel (s. B. .JEtesonatorai^ 
welche die Obertöne stärker hervortreten lassen, erleichtert wird, InfebesondcR 
ffilt dies von den durch alltägliche, fortdauernde Gewohnheit uns bekannten Yokit 
klängen der menschlichen Stimme. Die Zusammensetzung der Yokalklftnge an 
Obertönen hat Helmholtz unzweifelhaft durch zwei verschiedene Methoden nid- 
gewiesen, die als die synthetische und analytische Methode bezeichnet werict 
können. Die erstere beruht auf der wirklichen Zusammensetzung der Yokalkliage 
aus den einfachen Grundtönen einer Reihe von Stimmgabeln, deren Sfthwin mmp . 
Verhältnisse den Tönen der harmonischen Oberreihe entsprechen, welche^isui- 
mensetzung einfacher vermittelst desVokalapparates von Appann durch Hol^ 

Sfeifen mit Ventilen herzustellen ist; die letztere benh 
arauf , dals aus den auf eine bestimmte Note gesui^ 
neu Vokalklängen die in ihnen enthaltenen ObertOae 
mittelst ins Ohr gesteckter Resonatoren von kugä- 
ähnlicher Gestalt (Fig. IIB), die auf einen bestimmte! 
Ton abgestimmt sind und daher nur diesen verstärkOr 
deutlich herausgehört werden. Mittelst dieser Metito- 
den fand Helmholtz z. B., dais der Vokal U dnrd 
den Grundton B mit nur schwachem Mitklingen des 
zweiten und dritten Teiltons b und /^ erzeugrt wvd, dift 
bei der Ton b' stark, daneben d, f, d" schwächer 
mittönen, während A und namentlich JS und I eine 
grölsere Zahl hoher Obertöne enthalten. Die verschiede- 
nen Vokalklänge werden durch die menschliche Stimme erzeugt, indem wir durch 
veränderte Gestalt der Mundhöhle — Verlängerung, Vcäürzung derselben, 
verschiedene Weite der Mundöfifnung — die Resonanz des in ihr enthaltenes 
Luftraumes für die verschiedenen Töne abändern. 

Singt man in ein Klavier, von dessen Saiten die Dämpfer durch den Forte- 
Zug gehoben sind, der Reihe nach die Vokale a, e, i, o, u, so tönen aus den 
Klavier deutlich dieselben Vokalklänge zurück, indem durch jeden Vokal die seinen 
Obertönen entsprechenden Saiten zum Mittönen gebracht werden und so denselben 
Klang zusammensetzen. 

Dals auch die Klänge der Saiten u. s. w., die durch Anstreichen oder An- 
schlagen an verschiedenen Stellen erzeugt werden, durch die verschiedenen in 
ihnen enthaltenen Obertöne bedingt sind, lälst sich teils durch Resonatoren, teils 
durch optische Hilfsmittel nachweisen. 

Durch das Mittönen der Obertöne eines Grundtons wird die Form der Ton- 
wellen beeinflulst, und man kann deshalb auch sagen, dafs der Klang eines 
Tons von der Form der Wellen abhängt. So stellt z. B. Fig. 119a die 
Forin der Wellen vor, welche durch die Kombination eines Grundtons mit seiner 

Oktave, Fig. 119b die Form, welche 
durch Kombination des Grondtons 
mit dem dritten Teilton oder der 
Quinte der Oktave erzeugt wird. 

Umgekehrt lälst sich auf mathe- 
matischem Wege zeigen, dafe jede 
beliebige periodische Schwingungs- 
form in eine Reihe einfacher Schwin- 
gungen zerlegt werden kann, welche 
den Tönen der harmonischen Ober- 
reihe entsprechen. 

Man kann die verschiedenen 
Schwingungsförmen einer Seite sicht- 
bar machen, indem man einen leich- 
ten Schreibstoff, z. B. ein Stückchen Federbart, mit etwas Wachs an der Saite 
befestigt, und nachdem man dieselbe in Schwingungen versetzt hat, ein berulstes 
Papierblatt schnell an dem Stift vorbeiführt; dieser zeichnet dann auf der Kuls- 
scmcht die aus den zusammenklingenden Obertönen resultierende Schwingungsform 
der Saite auf (§ 117). 

§ 127, Das menschliche Stimmorgan. Der zur Erzeugung der 
menschlichen Stimme dienende Kehlkopf bildet das obere Ende der Luft- 



Fig. 119. 
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röhre. Der Kehlkopf selbst besteht ans mehreren Knorpeln, welche darch 
Bänder mit einander verbunden, dnrch besondere Muskeln beweglich nnd 
mit einer Schleimhaut überzogen sind. Fig. 120a stellt den Kehlkopf von 
der Seite, Fig. 120b von hinten gesehen dar. Der Ringknorpel a bildet 
einen Bing, welcher hinten höher ist als vorn und auf welchem vorn der ' 
Schildknorpel b, hinten die Giefsbeckenknorpel c befestigt sind. 

Fig. l£Oa. 'Fig. I2(lb. 





Bei d ist auf dem Schildknorpel der Kehldeckel befestigt, welcher beim 
Schlingen den Eingang zam Kehlkopf verdeckt. Zwischen dem Schild- 
knorpel und den beiden Giefsbeckenknorpeln sind die elastischen Stimm- 
bänder e ausgespannt, welche, von der Schleimhaut des Kehlkopfes über- 
zogen, zwischen sich einen schmalen Spalt, die Stimmritze, lassen. Durch 
die Muskeln des Kehlkopfes können die Knorpel gegen einander bewegt, 
und kann insbesondere durch veränderte Stellung der Giefebeckeuknoi-pel 
gegen einander und -gegen den Schildknorpel die Stimmritze erweitert, oder 
verengt und die Spannung der Stimmbänder geregelt werden. Beim ruhigen 
Atmen findet die Luft durch die geöffnete Stimmritze ungehinderten Durch- 
gang. Beim Sprechen . oder Singen versetzt der zwischen den einander 
genäherten Rändern der Stimmbänder hindurchgep reiste Lnftstrom diese 
in Schwingungen nach Art der Zuugenpfeifen, wobei die Schwingungs- 
zahl hauptsächlich durch die Spannung der Stimmbänder bedingt, aber 
wie bei den Zungenpfeifen, auch von den Dimensionen der mitschwingenden 
Luftraasse beeinflnfet wird. 

BniHt- und Falsetttöne- Bei letzteren schwingen nur die inneren Rinder der 
Stimmbänder. Über die Entstehung der Vokalklänee s. oben § 126. Die Kon- 
snnanten werden durch die Bewegunsaliindermase gebildet,, welche die Organe der 
Mundhöhle, Gaumen, Zunge, Zähne, Lippen, dem Luftstrom darbieten. 

§ 128. Das Gehörorgan. Das Ohr zerfällt in das äufsere und 
innere Ohr. Ersteres besteht aus der zum Auffangen der Schallwellen 
dienenden Ohrmuschel und dem änfseren Gehörgang ^(Fig. 121 in 

natürlicher Gröfse), welcher an seinem Ende durch eine schräg gestellte 
Membran, das Trommelfell m, verschlossen ist. Das innere Ohr ist in 
einem der festesten Knochen des Schädels, dem Felsenbein, eingeschlossen, 
welches einen Teil des Schläfenbeins bildet. Dasselbe zerfällt in die 
Trommelhöhle B und das Labyrinth C. Die Trommelhöhle wird 
durch das Trommelfell vom änderen Gehörgang geschieden; sie ist mit 
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§§ 128, 129. 




Luft gefüllt und steht mit dem hintern Teil der Nasenhöhle di:rch die 
Eustachische Röhre E in Verbindung, durch welche das Gleichgewicht 
des Druckes zwischen der in der Trommelhöhle enthaltenen Luft and der 
äufeeren Atmosphäre hergestellt wird. Die Trommelhöhle enthält die Ge- 
hörknöchelchen, die 
Fig. 121. in Fig. 122 in vier- 

facher (linearer) Vergrö- 
jjserung besonders darge- 
stellt sind und von ihrer 
Gestalt die Namen Ham- 
mer c, AmboDs d, Linsen- 
körperchen e, und Steig* 
bügel f erhalten haben. 
Der Stiel des Hammers ist 
an dem Trommelfell fest- 
geheftet, während der 
Tritt des Steigbtlgels das 
nach dem Labyrinth füh- 
rende oTale Fenster g 
verschlieüst. Das Labyrinth (in Fig. 128 
ist ein Abguls seiner Höhlung dargestellt) 
besteht aus dem YorhofA, der Schnecke t 
und den drei halbkreisförmigen Ka- 
nälen k. Dasselbe ist mit der CtohOr- 
feuchtigkeit angefüllt und mit den Mem- 
branen des häutigen Labyrinths aus- 
gekleidet, auf welchen sich die Fasern des 
Gehörnerven ausbreiten, namentlich zahl- 
reich auf den sogenannten Ampullen der 
halbkreisförmigen Kanäle und in der spi- 
ralförmigen Scheidewand, welche das 
Innere der Schnecke in eine obere und 
eine untere Windung teilt. Erstere mttn- 
det an der Basis der Schnecke in den 
Yorhof, letztere endet in dem runden 
Fenster, welches durch eine Membran, 
das kleine Trommelfell, verschlossen 
ist und nebst dem ovalen Fenster des Yor- 
hofs die Yerbindung mit der Trommelhöhle 
herstellt. Die spiralförmige Scheidewand 
der Schnecke zeigt einen sehr zusammen- 
gesetzten Bau und die in derselben ent- 
haltenen, erst in neuerer Zeit vom Mar- 
ehese Corti entdeckten und nach ihm benannten Gortischen Fasern 
sclieiiieu insbesondere zur Wahrnehmung der musikalischen Töne zu dienen. 
Die Scliallwellen werden durch die Ohrmuschel und den äuijseren G^ör^ 
gang bis nach dem Trommelfell geleitet, welches durch dieselben in 
Schwingungen versetzt wird. Diese pflanzen sich teils durch die Beihe 
Her Gehörknöchelchen, teils durch die in der Trommelhöhle enthaltene 
Luft nach dem Labyrinth fort, wo sie in den Fasern des Hömerven die 
Schallempfindnng verursachen. Die Enden des Hörnerven sind tlberaU mit 
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iSBÖnclereD, teils elastisclien, teils festen Hilfsapparaten verbunden, welche 
Hüter dem Einflufe äufserer Schwingungea in Mitscbwingnug versetzt werden 
können und dann wahrscheinlich die Nervenmasse erschüttern und erregen. 
Sie Leitang des Schalles bis zum Labyrinth kann auch mit Aasschluls des 
Ankeren Ohres dnrch ^e. Schädelknochen stattfinden. 
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Optik oder Lenre vom Licht. /^ 
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Vom ürapnmg und der Ansbreitimg des Liotttes. ^ ,,■ 

§ 129. Die Eindrücke, welche wir durcli das Auge von der Außen- 
welt empfangen, nennen wir Lichtempfindungen. Jeder Körper, welchen 
■wir durch das Auge walirnehmen, sendet Licht aus, ist also ein leuch- 
tender. Die meisten Körper vermögen aber nicht selbständig Licht her- 
Torzubringen, sondern werfen nur das Licht zurück, welches sie von 
anderen leuchtenden Körpern empfangen. Man hat danach selbstlench- 
tende und nichtselbstleuchtende Körper zu unterscheiden. Zu den 
fietbstleochtenden Körpern gehören: 

1. Die Sonne, unsere hauptsächlichste Lichtquelle, und die Fixstcrnt, 
Weiter unten (S^ 150 u. 239) zu eräirtemdc Erscheinungen machen es in hohem 
Grade w&hrschemlich. dals die Sonne ein clüliender Körper ist, deaacn Temperatur 
die aller iidbchen Licht- und Wärmequerlen hei weitem übertrifft. Dasselbe gilt 
TOD den anderen Fixateruen. 

2. Verbrennende und glühende Körper. Die Flammen verbrennender 
Körper sind infolge der, durch den VerbreDnungsprozefs (§ 243) erzeogten, hohen 
Temperatur leuchtend, namentlich wenn in der Flamme Kohlenstoff in festem 
Aggregatzustand ausgeschieden wird, wif es in den Flammen der meisten kohlen- 
waBscrstofni&Itigen Verbindungen (Ol, Leuchtgas) der Fall ist, oder wenn das Ver- 
brennungsprodid<t ein fester Körper ist(PlioBphor-oderMagnefiiumflarame), Glühende 
Gase besitzen nur ein suhwaches Leuchtvermögen — schwach leuchtende Flamme 
des Wasserstoffgaaes, des mit atmosphArischer Luft gemischten Lcuehtgases im 
Bunsenschen Gasbrenner. — Siderallicht des glühenden Kalkes im Knallgas- 

foblftae. — Lichterscheintmgen beim Schleifen harter Steine (Mitteilungen von 
loegserath aus den Achatschleifereien zu Obergteiu und Idar im Fürstentum 
Birkeueld). Es entwickelt sich zwischen dem schleifenden Stein und dem Sehleif- 
stein ein starkes, rotes Licht, welches viele Funken von sich ausgehen tälst. 
Durchscheinende und durchsichtige Steine leuchten dabei prachtvoll rot, mit einem 
Stich ins Oelblithe sie sehen meist wie rotglühendes Elsen aus, und es hat daa 
Anaehen, als müsse der bthleifer, der sie in den Häciden hält, sich die Finger 
verbrennen. Nach dem beRlhl m der Hand glaubte Noeggerath jedoch die Zu- 
nahme der Temperatur nur auf 12 bis lö** C. schätzen zu können. ^ Hierher 
fehört auch das elektrische Kohlenlicht |§ 33Gi und das Licht des elektrischen 
unkens (§ 274) Das Botglühen des Platins begimit nach Foucault bei 525" C, 
wird deutlich wahrnehmbar bn 700", blendendes Weilsalühen tritt ein bei 1500". 
(Vergl, § 238.) 

3. I'hosphoresciereude Körper, welche schon bei gewöhnlicher Tem- 
peratur leuchten. Bei manchen Körpern, wie heim Phosphor und gewissen 
vervesenden, mineralischen und vegetabilischen Stoffen, hängt die Phosphorescen« 
mit einem langsamen Oiydationsprozefs zusammen, bei anderen wird dieselbe 
durch Insolation, d. h. durch vorhergegangenes Bestrahlen mit Sonnenlicht, 
hervorgerufen. Zu den letzteren Körpern, den sogenanntoo Lithtsaugero, ge- 
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hören gewisse Varietäten des Dia man ts und andere Edelsteine, ferner Schwefet 
calcium, Schwefelbarium und Schwefel Strontium (Cantonscher und Bolognoff 
LeuchtsteinV Der Chlorophan, eine Varietät des Flnfispats, beginnt bei dw 
Temperatur, die weit unter der Glühhitze liegt, mit grünem Liebt zu pbosphor» 
eieren (vergl. § 103). 

4. Leuchtende Organismen. Bei den Leuchtkäfern aus der 6attng{ 
Lampyris besteht das Leuchtnrgan des Männchens aus leuchtenden Punkten in 
der Unterseite der letzten Hinterleibsringe, während beim flügellosen Weibchei 
die Hinterleibsringe in gröfscrer Ausdehnung leuchtend sind. Bei den in Brasilia 
und Mexiko als llaarschmuck gelirauchten Cucuyos (Gattung Pyropborus) liegt du 
Leuchtorgan am Halsschild (§ 140). — Das Meeresleuchten wird baupts&chlid 
durch Millionen kleiner, leuchtender Infusorien (Xoctiluca miliaris) yeniTBadiL 
Auch gewisse Quallen rl'elagia noctiluca) und Mollusken aus der Ordnnng der 
Tunicata (Pyrosoma) sind leuchtend. 

§ 130. Ausbreitung des Lichtes. Das von einem leuchtenden 
Krirper ansgehende Licht verbreitet sich nach allen Richtungen in geraden 
Linien, welche man Lichtstrahlen nennt. Nach ihrem Verhalten gegen 
auffallende Lichtstrahlen zerfallen die Körper in durchsichtige und un- 
durchsichtige, jenachdem sie den Lichtstrahlen den Durchgang ge- 
statten oder nicht. Kin .Mittelglied zwischen beiden bilden die durch' 
scheinenden Körper. 

Die geradlinige Verbreitung des Lichtes ist uns durch so viele alltäffliche £^ 
fahrungen bekannt, dafs jede durch ungleichförmige Bescliaffenheit der Luft- 
schichten oder andere Ursachen veranlaiste Abweichung von derselben zu T&o- 
schungen Anlafs giebt (Luftspiegelungen, atmosphärische Refraktion JS 141). 

Undurchsichtige Körper werden in sehr dünnen Schichten in der Regel dardi- 
scheinend. Gold und Silber, zu sehr dünnen Blättchen ausgeschlagen, oder in' 
sehr dünner Schicht auf Glas niedergeschlagen, sind mit grünlichem oder bttn^ 
liebem Licht durchscheinend oder selbst durchsichtig. 

§ 131. Schatten. Wenn die Verbreitung der Lichtstrahlen durch 
einen undurchsichtigen Körper gehindert wird, so entsteht hinter dem- 
selben ein Schatten, d. li. ein unerleuchteter Raum. Besitzt der leuch- 
tende Körper eine sehr geringe Ausdehnung, so dafs man denselben als 
geometrischen Punkt betrachten kann, so sind die erleuchteten Teile des 
Raumes von den nicht erleuchteten durch eine scharfe Grenze geschieden. 
Ist dagegen der leuchtende Körper von merklicher Ausdehnung, so findet 
an den Grenzen des Schaltens ein allmählicher Übergang vom Licht zur 
Finsternis statt, indem die in dem sogenannten Halbschatten gelegenen 
Teile des Raumes noch von einem Teil der Oberfläche des leuchtenden 

Körpers Strahlen empfangen, während die 
in dem Kernschatten liegenden Punkte 
ganz verfinstert sind. 

Als Beispiel der Erläuterung dienen die 
Mond- und Sonnenfinsternisse. Partiale, totale 
und ringförmige Sonnenfinsternisse. (§§ 883 
und 884.) 

Befindet sich im geschlossenen Fenster- 
laden eines verfinsterten Zimmers eine enge 
Öifnung, so sieht man auf einem der Öffnung 
gegenüberstehenden Schirm ein umgekehrtes 
Bild der vor dem Fenster befindlichen Gegen- 
stände, dessen Entstehung sich aus der gerad- 
linigen Verbreitung des Lichtes leicht erklärt, 
weil (Fig. 124) die von einem jeden Punkte des Gegenstandes ausgehenden Licht- 
strahlen sich für das Auge nahezu in einem entsprechenden Punkt des Bildes ver- 
einigen. Das Bild ist um so h e 1 1 e r Je mehr Licht jeder Punkt A sein©™ Bildpunkt a 
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zusendet und um so schärfer, je kleiner die Öfihung, je näher der Schirm und 
je entfernter der Gegenstand ist. Die entsprechenden Dimensionen (Länge und 
Breite) von Bild und Gegenstand verhalten sich wie deren Entfernungen von der 
Öffnung. Bei kleiner Öfihung und entferntem Schirm hat die Gestalt der ersteren 
auf die Gröfse des Bildes geringeren Einflufs als auf seine Schärfe. Bunde 
Sonnenhildchen im Schatten des Lauhes der Bäume. Über die Unterscheidung 
reeller und virtueller Bilder vergl. § 135. 

§ 132. Lichtintensität, Photometrie. Die Stärke der Erleuch- 
tung oder die Lichtintensität nimmt mit wachsender Entfernung von der 
Lichtquelle ab und zwar im umgekehrten Verhältnis döfe Quadrats der 
Entfernung. Es wird also eine Fläche durch eine Kerze in der Entfernung 
von 1 Meter ebenso stark erleuchtet, wie durch 4 gleiche Kerzen in der 
doppelten, oder durch 9 gleiche Kerzen in der dreifachen Entfernung. — 
Denkt man sich um einen leuchtenden Punkt Kugelflächen mit den Halb- 
messern 1, 2, 3, u. s. w. beschrieben, so verhalten sich die Oberflächen 
wie die Quadrate ihrer Halbmesser. Dieselbe Lichtmenge muJfe sich also 
bei wmal grö&erer Entfernung über eine n^mal grölsere Fläche ausbreiten. 
Infolge dessen nimmt <die Intensität der Beleuchtung in demselben Ver- 
hältnis ab. 

' Zur Bestätigung dieses Gesetzes und zur Ver^leichung der Intensität ver- 
schiedener Lichtquellen dienen die Photometer (Lichtmesser). Unter diesen ist 
das gebräuchlichste das von Bunsen (1847) angegebene. Dasselbe besteht im 
wesentlichen aus einem Papierschirm, welcher an einer Stelle durch einen Stearin- 
fleck transparent gemacht ist. Wird dieser Schirm von beiden Seiten her ungleich 
stark erleuchtet, so erscheint der Fleck, von der stärker beleuchteten Seite ge- 
sehen, dunkel auf hellem Grunde, von der schwächer beleuchteten Seite gesehen, 
hell auf dunklem Grunde, da derselbe mehr Licht hindurchläist und weniger reflek- 
tiert, als der übrige Teil des Papiers. Der Fleck verschwindet scheinbar, wenn 
der Schirm von beiden Seiten her gleich staric erleuchtet ist, weU dann der Fleck 
ebenso hell erscheint, als der umgebende TeU des Papiers. Auf der einen Seite 
des Papierschirms sei in der Entfernung von Im eine Normalkerze aufgestellt. 
Um den Fleck verschwinden zu lassen, werden auf der anderen Seite 4 gleiche 
Kerzen in doppelter, oder 9 Kerzen in dreifacher Entfernung aufgestellt werden 
müssen. Soll die Lichtstärke einer gegebenen Flamme mit der Normalkerze ver- 
glichen werden, so ändert man ihre Entfernung vom Schirm so lange ab, bis der 
Stearinfleck verschwindtt. Das Quadrat dieser Entfernung giebt dann ein Mals 
für die Lichtstärke der Flamme. Nach Wollastonistdie Intensität des Sonnen- 
lichtes gleich der von 800000 (nach ZöUner (1865) etwa 600000) Vollmonden, oder 
gleich der von 61 000 Stearinkerzen in 1 m Entfernum;.^ 

§ 133. Fortpflanzungsgeschwindigkeit des Lichtes. [Die Ge- 
schwindigkeit, mit welcher das Licht sich von dem leuchtenden Punkt aus 
verbreitet, ist so gro&, dafe die gewöhnlichen Mittel der Zeitmessung nicht 
hinreichen, um die zu seiner Fortpflanzung auf irdische Entfernungen er- 
forderliche Zeitdauer zu messen. Aus astronomischen Beobachtungen über 
die Verfinsterungen der Jupitertrabanten leitete zuerst Olaf 
Römer (1675) für die Geschwindigkeit des Lichtes den Wert von etwa 
297 000 km (40000 geogr. Meilen) in der Sekunde ab. Zu dem gleichen 
Resultat führte die im Jahre 1725 von Bradley gemachte Entdeckung 
der Aberraition des Lichtes der Fixsterne. In neuerer Zeit endlich 
(1849) ist es Fizeau und Foucault gelungen, durch sinnreich konstruierte 
Apparate die Fortpflanzungsdauer des Lichtes auch für irdische Entfer- \ 
imngen zu messen. * 

Die regelmäJsig wiederkehrenden Verfinsterungen der Jupitermonde durch 
ihren Hauptplaneten (§ 386) können durch Fernröhre beobachtet, und aus den- 

Jochmann, Pbyiik. 9. Anflaff«* 10 
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selben kann die Umlau&zeit dieser Monde um den Jupiter mit groAar Genanii^ 
ermittelt werden. 

Stellt S (Fig. 125) die Sonne, der Kreis AB die Erdbahn und MF emeiTd 
der Bahn des Jupiter dar, so ist die Entfernung der Erde yom Janiter ia te 
Stellung A, oder der sogenannten Oppositiondes Jupiter, am kleinsten, iais 
Stellung 7i, oder zur Zeit der Konjunktion, am nölsten. Der Untersckiiil 

beider Entlemnngen jLB ist glöA dn 

Fi?. 125. Durchmesser der Rrdbahn oder gM 

X» 40 Millionen Meilen. Man hatte la' 

beobachtet, dais wahrend sich die Eide 

von A über C nach B bewegt, also ack 

vom Jupiter entfernt, die umlaoM 

der Jupitermonde yeraöaert ersdnn 

dagegen beschleunigt, wUrend Bick ft 

Krde auf der Bahnstrecke BDA det 

Jupiter näherte, so dafs die YedMt 

rungen zur Zeit der Opposition etil 

£ um 8 Vi Minuten früher , in der KÜe 

der Konjunktion um 87« Minuten spits 

beobachtet wurden, als die BerechnoBg 

aus der mittleren Uiiilaufszeit ergab. Olaf Römer erkl&rte diese firscheimmg 

durch die Annahme, daCs das Licht zur Zeit der Opposition eine kleinere Zeit 
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genau 1000 Sekunda 
beträgt, so ergiebt sich daraus die Geschwindigkeit des Lichtes gieiph 40000 
geogr. Meilen {297 0(X) km) in der Sekunde. 

Die von Bradlcy entdeckte P>schcinunp; der Aberration des' Lichtes der 
Fixsterne besteht darin, dafs die Fixsterne ihren scheinbaren Ort an derHimmelfl- 
kugel nicht unveränderlich beibehalten, sondern im Laufe eines Jahres eina 
kleinen Kreis, oder eine kleine Ellipse um ihren mittleren Ort zu beschreiben 
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der grolsen Axe gleich, oder die Ellipse wird zum Kreise für die ia 
der rsähc des Poles der Ekliptik stehenden Fixsterne. Zu jeder 
Zeit des Jahres erscheinen die Fixsterne von ilu*em wahren oder 




wegungsguschwindigkeit der Erde und der Fortpflanzungsgeschwindig- 
keit des Lichtes. Dieser Eintinüs der Bewegung der Erde kann 
durch analoge irdische Erscheinungen erläutert werden. Senkrecht 
herabfallende Regentropfen scheinen gegen die Fensterscheiben eines 
in Bewegung begriffenen Eisenbahnzuges in schräger Bichtung zu 
schlagen. Ein solcher Regentropfen würde durch ein mit dem Zuge 
bewegtes, vertikales Rohr nicht hindurchfallen, sondern gegen me 
hintere Wand desselben schlagen. Soll der Regentropfen das Rohr 
in der Richtung seiner Axe durchlaufen, so mufs man dasselbe im 
Sinne der Bewegung des Zuges vorwärts neigen, und der Neigungs- 
winkel wird von dem Verhältnis zwischen der vertikalen Geschwin- 
digkeit der Regentropfen und der horizontalen Geschwindigkeit des 
Rohres abhängen. — Ist SAB die wahre Richtung eines Lichtstrahls, 
welcher von einem P'ixstern S in das Fernrohr AB gelangt, und hat 
sich das Fernrohr, während der Lichtstrahl die Strecke AB durch- 
läuft, um die Strecke BC in der Richtung des Pfeiles vorwärts be- 

^ wegt, so ist AC der scheinbare Weg des Lichtstrahls, relativ gegen 

das Fernrohr. Man wird also den Stern in der Richtung CAS^ zu 
erblicken glauben, oder man wird das Fernrohr um den Aberrations- 
winkel SASj = BAG im Sinne der Bewegung der Erde vorwärts neigen müssen 
um den Stern in der Richtung der Axe des Fernrohres zu erblicken. Igt der 

Aberrationswinkel a, so ist tang « -= -r^* Diese beiden Linien stehen aber in 
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ilemselben Verhältnis, wie die Bahngeschwindigkeit der Erde zur Geschwindig- 
keit des Lichtes. Die grofse Axe d!er kleinen Ellipse, welche jeder Fixstern 
im Laufe eines Jahres zu beschreiben scheint, stellt die doppelte Gröfse der 
Verschiebung von seiner wahren mittleren Lage dar, der Aberrationswinkel ist 
also gleich 20,45 Bogensekunden und tang a fast genau gleich 0,0001. Die Ge- 
schwindigkeit des Lichtes ist demnach 10000 mal gröfser als die Geschwindigkeit, 
mit welcher die Erde in ihrer Bahn um die Sonne fortschreitet. Da diese Ge- 
schwindigkeit 29,5 km in der Sekunde beträgt, so ergiebt sich die Fortpflanzungs- 
^schwindigkeit des Lichtes gleich 295 000 km. 

Der^ von Fizeau konstruierte Apparat zur Bestimmung der Geschwindigkeit 
des Lichtes durch terrestrische Beobachtungen hatte folgende Einrichtung." In 
einem Femrohr A (Fig. 127, vergl. § 173) ist bei 8 eine unter einem Winkel von 
450 gegen die Axe des Rohres ge- 
neigte unbelegte Spiegelglasplatte 
angebracht. Die von einer inten- 
siven Lichtquelle L ausgehenden 
Strahlen fallen durch ein Seiten- 
rohr, in welchem eine Sammellinse 
angebracht ist, auf den Spiegelj 
welcher sie so reflektiert, dafe hei 
a, im Hauptfokus des Fernrohres, 
ein reelles Bild des leuchtenden 
Punktes L entsteht (§ 158). Die 
Strahlen gehen dann durch die Ob- 
jektivlinse A des Femrohres, von 
welcher sie so gebrochen werden, 
dafs sie der Axe parallel austreten. 
Dem Fernrohr A steht in einer 
Entfernung von mehr als 8 Kilo- 
metern ein zweites Fernrohr B 

gegenüber, in dessen Brennweite bei C ein Planspiegel genau senkrecht zur Axe 
des Fernrohres aufgestellt ist. Durch jedes Femrohr sieht man deutlich das 
Objektiv des anderen. Die durch das Objektiv B in paralleler Richtung ein- 
tretenden Strahlen werden im Brennpunkt G gesammelt und dort von dem Plan- 
spiegel so reflektiert, dais sie genau auf demselben Weg, auf welchem sie ge- 
kommen sind, durch B und A nach a zurückkehren. Ein Teil derselben wird 
von der Spiegelglasplatte 8 nach L reflektiert, ein anderer Teil aber geht durch 
die Glasplatte mndurch und gelangt durch das Okular in das Auge des Beob- 
achters, welcher daher im Femrohr ein Bild der Lichtquelle L erblickt. Das 
Rohr hat bei h einen seitlichen Einschnitt, durch welchen der Kranz eines mit 
720 Zähnen und 720 ebenso breiten Lücken versehenen Rades B in dasselbe 
hineinragt. Dieses Rad kann durch ein Uhrwerk mit grofser Geschwindigkeit 
um eine der Axe des Fernrohres parallele Axe gedreht werden. Fällt das Bild a 
in die Lücke zwischen zwei Zähnen des Rades, so können die Lichtstrahlen un- 
gehindert hindurchgehen; dieselben werden aber abgeblendet, so oft bei der Um- 
drehung des Rades ein Zahn anstelle der Lücke tritt. Wird das Rad mit sol- 
cher Geschwindigkeit gedreht, dafs es gerade um die Breite eines Zahnes fort- 
gerückt ist, während ein von a ausgehender Lichtstrahl den 17 km langen Weg 
von A bis B und zurück durchlaufen hat, so wird der auf dem Weg von § 
nach A durch eine Zahnlücke gelangte Lichtstrahl jedesmal auf dem Rückweg 
durch den nächsten Zahn des Rades, der inzwischen anstelle der Lücke getreten 
ist, aufgehalten werden, und das Bild der Lichtquelle verschwindet für den Be- 
obachter. Bei doppelter Drehungsgeschwindigkeit des Rades erscheint dasselbe 
wieder, indem jetzt der durch eine Zahnlücke hingegangene Strahl durch die 
näclistfol^ende zurückkehrt u. s. f., bei weiter gesteigerter Drehungsgeschwindig- 
keit. Bei den Versuchen von Fizeau betrug die Entfernung AB ^33 m, und 
das Verschwinden des Bildes trat zuerst bei 12,6 Umdrehungen des Rades in der 
Sekunde ein. Da das Rad 720 Zähne hatte, so waren zur Drehung um die Breite 

eines Zahnes 9 70Q 10 g Sekunden erforderlich, und in dieser Zeit durchlief der 

i^ichtstrahl einen Weg von 2 . 8683 m, woraus sich die Geschwindigkeit des Lichtes 
gleich 313 274300m oder 42119 geogr. Meilen ergiebt. — Dagegen erhielt CotiL^i. 
(1874) aus einer grofsen Anzahl (mehr als tausend) E\iÄeX\i^c^iWJXÄx«L%^'Q^ ^^^■\sfi^s- 
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teUt des Fizeauschen Zahnrades für die Geschwindigkeit des liiehtes 8004DOta; 
ebenso ergab sich aus Versuchen, die nach einer anderen Methode (TSEd. au 
§ 177) Ton Foucault angestellt wurden, der Wert von 298000 km od« 40Ul| 
geogr. Meilen. 

§ 134. Absorptiou, Reflexion, Refraktion. Die Ldchtstrattir 
Yvelche die Oberfläche eines Körpers treffen, werden von demselbeii td* 
weise aasgelöscht oder absorbiert, teilweise dringen^ sie, wenn derKiDf|ffl 
ein durchsichtiger ist, iu denselben ein und werden dabei ron ihrer |^1 
raden Richtung abgelenkt oder gebrochen, teilweise endlich werden äl 
von der Oberfläche des Köri>ers zurückgeworfen oder reflektiert D» 
reflektierten Lichtstrahlen werden entweder, wenn die reflektierende Fllde 
rauh ist, nach allen Richtungen unregelmäfsig zerstreut oder, u 
glatten, polierten Oberflächen, regelmäfsig in einer bestimmten BidiM 
reflektiert oder ges]>iegelt. Die Lehre von den Gesetzen der regd- 
mäfjsigen Reflexion oder Spiegelung des Lichtes heiCst Katoptrik, die 
Lehre von der Lichtbrechung oder Refraktion Dioptrik. 



Gesetze der regelmäfsigen Reflexion oder Spiegelung des Lichtes. 

§ 135. Reflexion an Plan.s])iegeln. In einem ebenen Spiegd 
erblicken wir die Bilder der vor demselben befindlichen Gegenstände in 
scheinbar symmetrischer Lage, so daüs uns das Bild jedes vor der spie- 
gelnden Ebene befindlichen, leuchtenden Punktes ebenso weit hinter deü 
Spiegel zu liegen scheint, wie der leuclitende Punkt selbst vor dem Spi^ 

Es stelle AB (Fig. 128) die Spiegelebene, 
CD einen vor derselben befindlichen Gegen- 
stand vor. Das in befindliche Ange 6^ 
blickt das Spiegelbild des Punktes C in der 
Richtung OC^. Der von C ausgehende Licht- 
strahl CF ist also in der Richtung .F%> re- 
flektiert nach dem Auge gelangt. Die Linie 
CC^y welche den Punkt C mit seinem Spiegel- 
bild verbindet, steht senkrecht auf der Ebene 
AB, und es ist GE=C^E. Aus der Kon- 
gruenz der Dreiecke CFE und C^FJB folgt, 
dafe ^ CirE=Cii?'^ oder auch CFEr=OFA 
Errichtet man ferner im Punkt F auf der 
Spiegelebeiie das Lot FGj welches das 
Einfallslot genannt wird, so ist ^ CF& 
Der Winkel CF&y welchen die Richtung des einfallenden 
Strahls mit dem Einfallslot einschliefst, heilst der Einfallswinkel, 
der Winkel GFO der Reflexionswinkel, die durch CF und FG ge- 
legte, mithin auf dem Spiegel AB senkrechte Ebene, welche gleichzeitiig 
den reflektierten Strahl FO enthält, heüüst Einfalls ebene. Die Richtung 
des reflektierten Strahls ist mithin vollständig durch die beiden Grund- 
gesetze der Spiegelung bestimmt: 1) Der reflektierte Strahl liegt in 
der durch den einfallenden Strahl und das Einfallslot gelegten 
Ebene. 2) Der Reflexionswinkel ist gleich dem Einfallswinkel. 

Wie diese Gesetze der Reflexion ans der durch die Erfahrung bekannten 
Lage des Spiegelbildes hergeleitet worden, so kann natürlich, wenn die Richtig- 
keit dieser Gesetze vorausgesetzt wird, auf umgekehrtem Wege bewiesen werden. 
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H^&rB alle von einem Punkt C (Fig. 129) ausgehenden Lichtstrahlen reflektiert 
jT: werden, fkla ob sie von dem ebenso weit hinter dem Spiegel auf der Verlängerung 
des von C auf den Spiegel gefällten Lotes gelegenen Punkt C, ansangen. Dieser 
Punkt ist daher das optische Bild des 
. Punktes C (§ 1311 und zwar ist das- "'- ""• 

'"selbe, da eine wirkliche Durchkreuzung 
Is der reflektierten Lichtstrahlen inC, nicht 
ai, stattfindet, sondern nur ihre verlängerten 
P_ Eichtungen sich im Punkt t\ durch- 
schneiden, ein scheinbares odervir- 
' tuelles Bild, im Gegensatz au wirk- 
lichen oder reellen Bildern, bei wel- 
chen eine wirkliche Durchkreuzung der 
reflektierten Strahlen in einem Punkt 
' ' stattfindet (§ 137). In betreff der Her- 
C Leitung der fieflexionsgesetze aus der "v 

t Undulationstheorie vergl, § 176. 

|| Im vorhergehenden ist zunächst vorausgesetzt worden, daCs i 

ji spiegelnde Ebene vorhanden ist, wie dies bei ebenen Metallspiegeln, Spiegeln aus 
I schwarzem Glase, u. a. w. der Fall ist. Die gewöhnlichen Glasspiegel bestehen 
I AUS einer von zwei parallelen Ebenen begrenzten Glasplatte, welche auf ihrer 
■ hinteren Seite mit Spiegelfoüe (einem Amalgam ans Zinn und Quecksilber) belegt 
' ist. Die Reflexion findet in diesem Fall zum Teil an der vorderen Glasfläche, vor- 
zugsweise aber an der hinteren, mit Metall belegten Fläche statt, indem der Licht- 
strahl CD (Fig. 130) in das Glas eindringt und durch zweimalige Brechung (§ 141) 
an der vorderen und einmalige Reflexion an der hinteren Glas- 
fläche auf dem Wege CDEBO ins Auge gelangt. Man sieht ^* '30, 
daher, namentlich, wenn man schräg gegen den Spiegel blickt, 
2wei Bilder des Gegenstandes, ein stärkeres, welches von der ■- ■> ,ff 
Reflexion an der hinteren, und ein schwächeres, welches von / 
der Reflexion an der vorderen Fläche des Glases herrührt. 1/ 
Letzteres übt wegen seiner geringeren Lichtstärke in der R^l J^ 
keinen störenden Einflufi aus. Betrachtet man in schräger E OX 
Richtung das Bild einer vor den Spiegel gehaltenen Lichtflamme, ^\ 
so kann man auch mehrere Bilder wahrnehmen, welche durch \\ j 
wiederholte Reflexion an beiden Glasflächen erzeugt sind. Die \ ^ 
13esetze der Reflexion des Lichtes an Planspiegeln erfahren L J C 
vielfache praktische und wissenschaftliche Anwendungen. Letz- 
tere z. B. bei der Benutzung des QuecksilborhorizontB zur 
Messung von Höhenwinbeln, beim Helloatat und Heliotrop, 
bei der von Poggendorf angegebenen Spiegelablesung der Magnetometer 
Ivergl. § 303), beim Spiegelsextanten (§ 3S3) n. b. w. 

Werden zwei Planspiegel einander par- 
allel ^egenllbergestellt, so erblickt man das p>E' i3i. 
Bild eines zwischen beiden befindlichen, leuch- 
tenden Punktes durch wiederholte Reflexion an 
beiden Spiegeln vervielfacht. Auch von einem 
Gegenstand, welcher zwischen zwei unter einem 
Winkel gegen einander geneigte Spiegel ge- 
tracht wird, erblickt man mehrere Bilder, deren 
Anzahl von dem Keigungswinke! beider Spie- 
gelebenen abhängt und besonders leicht zu be- 
stimmen ist, wenn derselbe ein einfacher Bruch- 
"1 von 4 Rechten ist. Schliefsen z. B. die Ebe- 
1 der beiden Spiegel -4Cund BC (Fig. 131) 

en rechten Winkel ein. so erblickt das 

"Auge 0, aufser dem leuchtenden Punkt D und 
den durch einmalige Reflexion erzeugten Bil- 
dern Ji, und Dj, noch das Bild D^i, welches durch doppelte Reflexion an beiden 
Spiegelebeoeo erzeugt wird, indem der Lichtstrahl auf dem Weg DFGO ins 
Ange gelangt. Bei einem Neigungswinkel von W erblickt man, mit Einschiurs des 
lenchtenden Punktes selbst, 6 Bilder u. s. f. Auf der Anwendung solcher Winkel- 
. Spiegel beruht das sogenannteKaleidoskop, welches von Brewster erfunden ist. 
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§ 186. Reflexion an Kagelspiegeln. Eonkay- and Konvex- 
spiegel. Das für ebene Spiegel geltende Reflexionsgesetz findet auch 
für die Reflexion an beliebig gekrümmten Oberflächen Anwendung, nur 
mnJGs man sich znr Bestimmung des Einfallslotes in dem Punkt, wo die 
Reflexion stattfindet, die Tangentialebene an die reflektierende, kmmme 
Oberfläche gelegt denken, oder das Einfallslot selbst ist die auf der re- 
flektierenden Oberfläche errichtete Normale. Yon besonderer Wichtigkeit 
ist die Reflexion an kugelförmig oder sphärisch gekrümmten Spiegeln. 
Jenachdem die Reflexion an der äuDseren, erhabenen Fläche eines Kugel- 
Segments, oder an der inneren, konkaven Fläche des Abschnitts einer 
Hohlkugel stattfindet, unterscheidet man Konvexspiegel und Konkar« oder 
Hohlspiegel. 

§ 137. Sphärische Konkavspiegel. Es stelle der Ejreisbogen 
AB (Fig. 132) den an seiner Innenfläche spiegelnden Abschnitt einer Hohl- 
kugel vor. C sei der Mittelpunkt der Kugelfläche, welcher das Segn^ent 
angehört, oder der Krümmungsmittelpunkt des Hohlspiegels. Da jeder 
Kugelhalbmesser auf der in seinem Endpunkt an die Kugelflftche gelegten 
Tangentialebene senkrecht steht, so bildet der Kugelhalbmesser CD das 
Einfallslot für einen Lichtstrahl, welcher im Punkt D die Kngdfläehe 

trifft. Es sei E ein kaoh- 
Fig. 182. tender Punkt, dessen Säit- 

j fernung vom Hohlziegel 

^-.. #*/ grö&er ist, als d^ Krüm- 

mungshalbmesser. Unter den 
von E aus den Spiegel tref- 
fenden Strahlenist derStrahl 
EK besonders bemerkens- 
wert, welcher durch den 
Mittelpunkt C geht. Der- 
selbe soll der Axenstrahl 
genannt werden. Da seb» 
Richtung mit dem Einüslls- 
lot CK zusammenfällt, so wird er in der Richtung KO zurflckgeworfeiL 
Ein beliebiger zweiter Strahl ED wird in der Richtung DQ- reflddiert, 
so dafe ^ GDC=EDC ist (§136). Denkt man sich die Figur um EK 
als Axe gedreht, so ist ersichtlich, daüs alle Strahlen, welche ton E aus- 
gehen und mit dem Axenstrahl gleiche Winkel einschlielsen, nach der 
Reflexion die Axe in demselben Punkt Q durchschneiden müssen« Es wM 
unten gezeigt werden, dals dasselbe Gesetz annäherungsweise üBr alle 
Strahlen gUt, die von dem Punkt £1- ausgehen und mit dem AxfinstraU 
EK nicht zu groDse Winkel einschlielsen. Der Punkt O ist also das 
optische Bild des leuchtenden Punktes E (§ 135) und zwar ein reelles 
Bild, da eine wirkliche Durchkreuzung der reflektierten Strahlen ia 
Punkt Qr stattfindet. Umgekehrt werden, wenn sich in & ein lenchtsn- 
der Punkt befindet, alle von Q aus den Spiegel treffenden Strahlen OBCh 
der Reflexion in E vereinigt, oder wenn G das Bild von E ist, so 
ist umgekehrt E das Bild von Q. 

Fällt der leuchtende Punkt mit dem KrümmungsQiittelpnnkt.Csnsammeii, 
so treffen alle Strahlen den Spiegel in normaler Richtung, werden also 
sämtlich nach C zurückgeworfen, oder der Krümmungsmitteipnnkt dee 
Spiegels ist sein eigenes Bild. 
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Je weiter sicli der leuchtende Punkt E vom S])iegei eutfernt, desto 
mehr nähert sich demselheii das BUd G. Entfernt sich der leuchtende 
Punkt ins Unendliche, so werden sämtliche einfallenden Strahlen dem 
Axenstrahl CK parallel. Es werden in diesem Fall sämtliche der 
A'jte CK jjarallel einfallenden Strahlen annähernd in einem 
Punkt F vereinigt, welcher der Hauptbrennpunkt des Spiegels 
genannt wird. Die Entfernung des Hauptbrennpiinktes vom Spiegel, 
FK, heilst die Haupthrenuweite und ist gleich dem halben Krüm- 
mungshalbmesser des Spiegels. Wie alle parallel einfallenden Strah- 
len im Hauptbrennpunkt gesammelt werden, 
80 werden umgekehrt alle von diesem Punkt p. ^^ 

ausgehenden Strahlen in paralleler Rich- 
tung reflektiert, oder das optische BUd des 
Hauptbrennpunktes liegt im Unendlichen. 
Bückt endlich der leuchtende Funkt G 
(Fig. 133) dem Spiegel noch näher als der 
Hauptbrennpunkt, so vermag die Reflexion 
am Hohlspiegel die von G aus divergie- 
renden Strahlen nicht mehr konvergent zu 
machen, sondern dieselben divergieren auch 
nach der Reflexion, als ob sie von einem " '■" 

Punkt E ausgingen, welcher hinter dem 
Spiegel liegt und das virtuelle Bild (§ 135} des Punktes G ist. Die 
Entfernung des virtuellen Bildes vom Spiegel ist stets gröfser als die des 
leuchtenden Punktes, Je mehr sich aber letzterer dem Spiegel nähert, 
desto Daher rückt auch das Bild an den Spiegel heran, bis beide im 
Punkt K zusammenfallen. . '*^ 

Die vor dem Spiegel liegenden reellen Bilder leuchtender Punkte können 
mittelst eines vor den bpiegel gehaltenen Papierschirmes sichtbar gemacht werden, 
wobei nur dafctr gesorgt sein muis, dals nicht die Mehrzahl der einfaltenden Strahlen 
durch den Schirm vom Spiegel, sli gehalten, wird. Um reelle oder virtuelle Bilder 
ohne Hilfe eines Schirmes za, beobachten, mufs das Auge in solcher Richtung 
gegen den Spiegel blicken, daft' die durch das Auge und den Ort des ru beob- 
achtenden Bildes gezogene Gerade die SpiegelobermLche trifft. Mittelst einer ge- 
ringen Seitenbewegung des Auges ist dann die La^e des Bildes, ob vor oder 
hüiter dem Spiegel, leicht zu beurteilen, indem sich em vor dem Spiegel liegendes 
Bild in entgegengesetzter, dagegen ein hinter demselben liegendes Bild in gleicher 
fiichtung mit dem Auge zu bewegen scheint 

Im ersteren Fall kann der Ort des Bildes Fig. iw. 

genau bestimmt werden mittelst einer Nadel- j 

Bpitie, welche man leicht in eine solche Lage 
vor dem Spiegel bringt, dals sie bei jeder 
Stellung des Auges mit dem Bild zu- 
■ammentälU. 

Zur Begründung der angegebenen Ge- 
setze der Keäenion an Hohlspiegeln dienen 
folgende Betrachtungen. Im Dreieck{?J}£ 
(Pig. 134) halbiert die Linie DO den Winkel 
BS dar Spitze, da nach dem Refleiionsge- 
»Wz i_ ÜDC = ÜBE ist. Nach einem ' 

bekannten geometrischen Satz ist also 

{ßO:CE=-GD:Dli. Die Tangente DP halbiert ferner den Aulsenwinkel ffUZ., mit- 
Jnn ist(GP:PJ5=^CZ>_;D£'/ Aus der Verbindung beider Proportionen folgt 

■) Dia beideu Geraden DP und DO liaibieren die von DG und DB eingeBcliIoa- 

n Seh ahel winket. Die vier liei-sden bilden also ein iiarmaaisches Sn-shlenliüscliel und 

Ldie Punkts ff uud E sind kunjugieil hnraioniBche Punkte in BMieliunf,' auf G und P. 
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OO'.CE^GPiPE. Der Punkt P rückt um so näher an ÜT heran, je Iddaer 
der Bogen JDK ist Für kleine Offhungswinkel des Spiegels kann die lältfeniniig 
PK ohne merklichen Fehler yemachlässigt und anstelle des Verhältnisses GPiPE 
das Verhältnis GKiKE gesetzt werden. Die Lage des Punktes G wird dann 
von der Richtung des einfallenden Strahls unabhängig, oder alle einfallenden 
-Strahlen werden nach der Beflexion in demselben Punkt yereinigt Beveiohnet 
man den Krümmungshalbmesser des Spiegels C£ mit r, dieEntfemung dei 
leuchtenden Punktes KE mit a, die Bildweite .ffl^mit &, so geht die Proportion 

GC:CE=GK:KE über in r — 6:a — r = 6:a, woraus folgt ^^^^— ^-^^. 

a 



-ji — 1 = 1 , oder endlich: 

' a' 



1 + 1 = 1 



Aus der Betrachtung dieser Formel, welche den Zusammenhang swiachen den 
Entfernungen des leuchtenden Punktes und des Bildes vom Spiegel ausdrack^ Ussen 
sich mit Leichtigkeit die oben angeführten (besetze ableiten. Da ^e Summe der 

reciproken Werte von a und b immer denselben Wert — haben mub, ao mnfr b 

wachsen, wenn a abnimmt, und umgekehrt Für a'^^r wird auch & *» r. FOr 

a = oo wird & «-» -^ r, oder wenn die Hauptbrennweite mit f bezeichnet wird, ist 

f = -o^' ^^^ Benutzung dieses Wertes kann die obige Gleichung auch in der 
Form geschrieben werden: . 

1 + 1 = 1 

a^ b r 

Für a =/'wird & = oo, d. h. die vom Brennpunkt ausgehenden Strahlen werden der 

Axe parallel reflektiert; für a< /* wird — >-?, mithin -^ negatir: es muik also 

a f 

auch b negativ sein, d. h. das^ Bild liegt hinter dem Spiegel und ist ein Tirtadlee. 

Eine andere leicht zu erweisende Relation wird durch die Gleichung mu- 

gedrückt 

GF.EF=f*. 

§ 138. Konstraktion dei durch Hohlspiegel erzengten Bil- 
der von Gegenständen. Die im vorhergehenden gewonnenen Beaaltate 
können dazu dienen, die durch Hohlspiegel erzeugten Bilder dar Tor 
ihnen befindlichen Gegenstände durch eine einfache geometrisohe Kon- 
struktion ihrer Lage und Grölse nach za be- 
^^' ^^- stimmen. Es stelle AB (Fig. 135) den Hohl- 

spiegel, C seinen Erümmungsmittelpnnkt, K 
den Mittelpunkt der kreisförmig begrennton 
Kugelschale vor; die Gerade KC heibt die 
Hauptaxe des Spiegels, ihr Mittelpunkt F 
sein Hauptbrennpankt. Jeder parallfll mit 
CK den Spiegel treffende Strahl wird dann 
nach F reflektiert, jeder von F anegehende 
Strahl wird parallel der Hauptaxe, jeder Ton 
C ausgehende Strahl nach C zurückgeworfen. Um das Bild einer Tor 
dem Spiegel befindlichen Geraden zu finden, suche man znn&chBt das 
Bild von V, indem man die drei von V ausgehenden Strahlen 72), 7!F, 
VC (oder auch nur zwei von ihnen) in ihrem Gange verfolgt. Die reflek- 
tierten Strahlen durchschneiden sich im Bildpunkt v; ebenso findet man 
io als Bild von TT. Liegt VW jenseits des KrümmnngsmittelpnnkteB, so 
ist das Bild vw ein reelles, umgekehrtes und verkleinertes. Be» 
tmchtet man die zwischen F und C geVeg^ü^ Q[«r^^^ vu «&& Qbiekt, so 
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ist das Bild FW ein reelles, umgekehrtes and vergröfsertes. Das 
<jröij5enYerhältnis zwischen Bild und Gegenstand ergiebt sich ans der Be- 
trachtung der ähnlichen Dreiecke vCw and 
VCW. Es ist nämüch !?«(;: FTr=«(?C:TF(7, 
oder wenn man die Schnittpunkte yon VW 
und VW mit der Axe darch E und G be- 
zeichnet, viff : VW =aC:EC=aK: EK 
•(§ 137). Es verhalten sich also der Gr öf se 
nach Bild und Gegenstand, wie ihre Ent- 
fernungen vom Spiegel. Der Lage nach 
sind reelle Bilder immer umgekehrt. 

Durch eine ganz entsprechende Konstruktion (Fig. 136) ergiebt sich, 
•daüs von der innerhalb der Hauptbrennweite liegenden Geraden vw ein 
virtuelles, aufrechtes und stets vergröfsertes Bild erzeugt wird. 
Es ist übrigens zu bemerken, dafs das Bild einer geraden Linie, selbst bei 
Spiegeln mit kleiner Öffnung, nicht genau wieder eine gerade Linie ist, dafs also 
die eben angegebene Konstruktion des durch einen Hohlspiegel erzeugten Bildes 
eines Gegenstandes nur annähernd richtig ist (§ 140). 

§139. Sphärische Konvexspiegel. Die Gesetze der Reflexion an 
Konvexspiegeln können unmittelbar aus den für Konkavspiegel geltenden ab- 
geleitet werden. Es bilde (Fig. 137) der durch 
die Umdrehung des Bogens AB um die Axe CK 
entstandene Abschnitt einer Kugeloberfläche 
einen Konvexspiegel; £J sei ein vor dem- 
selben befindlicher leuchtender Punkt. Der 
Axenstrahl EC wird im Punkt K in der 
Richtung KE reflektiert. Ein zweiter Strahl 
ED wird in der Richtung JDB reflektiert, so 
dafs ^ BDH=EDH ist Der Strahl BB 
schneide, rückwärts verlängert, den Axen- 
strahl in dem hinter dem Spiegel gelegenen 
Punkt G, so ist G das stets virtuelle Bild des Punktes E. Würde 
umgekehrt G als leuchtender Punkt und AB als Hohlspiegel betrachtet, 
so wäre E das virtueUe *Bild von ff (da / JDC=CBG ist). 

Es gelten demnach' für den Konve^cspiegeT dieselben Beziehungen zwischen 
der Entfernung des leuchtenden Punktes und des Bildes vom Spiegel, wie böim 
Konkavspiegel. Nur ist zu beachten, 
dafs die I^ntfemung GK=h als ne- 
gativ in Rechnung gebracht werden 
mufs, weil das Bud ein virtuelles ist, 
und dafs ebenso der Krümmungs- 
halbmesser KG negativ ist, weil der 
Mittelpunkt Chinter dem Spiegel liegt. 
Die Formel für die Bildwwe Bei Kon- 
vexBpiegeln geht dadurch über in: 

b ./Ä^r* 
Für a =» oo wird 6 = ^ r, oder die 

parallel der Axe auffallenden Strahlen 
werden so reflektiert, dafs sie von 

einem hinter dem Spiegel in der Entfernung-^ r gelegenen virtuellen Haupt - 

brennpunkt F tsvl divergieren scheinen. (Fiff. 138.) 

Es ergiebt sich daraus die Konstruktion der Bilder vor dem Konvexspiegel 




Fig. 138. 



-.-.ü 4^^ 
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befindlicher Geffenst&nde (Tergl. Fig. ISCl Diese Bilder sind stets virtaellCr 
aufrechte and verkleinerte. 

§ 140. Brennlinien und Brennflächen; elliptiacke und parabo- 
lische Spiegel. Wie oben gezeigt worden, gelten die flir die BefleziOB ii 

Kugelspiegeln entwickelten G^esetro nnr n- 
näherongsweiBe and nnter gewiaien be- 
schränkenden Voraassetzangen. In der Tbit 
werden die yon einem lenchtenden Pnakt 
ausgehenden Strahlen nicht genau in aaen 
Punkt vereinigt, und die Abweichiutf tiitt 
um so mehr hervor, je gröfser die ^bub; 
des Spiegels ist Die Betrachtang soll dff 
Einfachheit wegen auf den Fall der Re- 
flexion parallel einfallender Strahlen la 
einem Hohlspiegel beschränkt werden. I^ 
DE ein einfallender Strahl und G der 
Durchschnittspunkt des reflektierten Strahli 
mit der Axe aC, so ist DE || CG, ndthii 
Z. GCE=CED = CEG und A CGEj^&dir 
schenkllg: daraus folgt, wenn der Winkel 

GCE, welchen das Einfallslot CIU mit dem 

f» 

Axenstrahl einschliefst, mit x bezeichnet wird, CG = -x * Solange der 

^ cos sc 

Winkel x nur weni{;e Grade beträgt, ist cos x nur sehr wenig von I Terschieden. 
Es werden daher die nahe der Axe einfallenden Strahlen annähernd im Hanpi- 
brennpunkt F vereinigt. Je gröfser aber x wird, desto schneller nimmt Ser 
Nenner des für CG gefundenen Ausdruckes ab, und desto mehr entfernt dch der 
Durchschnittspunkt G von C. Durch die Durchschneidung der auf einander 
folgenden reflektierten Strahlen entsteht eine krumme Linie, welche von allen 
reflektierten Strahlen berührt oder umhüllt wird und die Grenzkurve des 
von den reflektierten Strahlen erleuchteten Raumes bildet In der N&he die- 
ser Grenzkurve sind die reflektierten Strahlen am dichtesten zusammengedränst, 
und ist daher die Erleuchtung am stärksten. Dieselbe wird die Brennlinie oder 
kaustische Kurve des Spiegels genannt. Durch Umdrehung der Figur um die 
Axe (7£^wird eine Brennfläche oder kaustische Fläche erzeugt BeiHohUroie- 
geln mit gro&er Öffnung kann die Brennfläche leicht sichtbar gemacht weraen. 
Konvexspiegel besitzen eine hinter dem Spiegel gelegene, virtuelle Brennfläche. 
Auch durch Strahlen, welche nicht parallel einfallen, sondern von einem leuchtenden 
Punkt divergieren, wird eine Brennfläche erzeugt Parabolische Spiegel be- 
sitzen die Eigenschaft, alle parallel der Hauptaxe einfallenden Strahlen geome- 
trisch genau in einem Punkt, dem Brennpunkt des Umdrehungsparaboloids , zu 
vereinigen und umgekehrt alle von diesem Punkt ausgehenden Strahlen parallel 
der Axe zu reflektieren. Parabolische Reflektoren weraen daher z. B. auf Leucht- 
türmen angewendet. Ein Spiegel in Form eines verlängerten ümdrehungsellip- 
soids vereinigt alle von einem Brennpunkt ausgehenden Strahlen genau im an- 
deren Brennpunkt, und eine Schale eines zweifächrigen ümdrehungshyperboloids 
reflektiert alle von dem innerhalb derselben liegenden Brennpunkt ausgehenden 
Strahlen so, als ob sie von dem anderen hinter dem Spiegel liegenden Brenn|»unkt 
herkämen (§ 57a). 

Während durch Reflexion an Kugelspiegeln von geringer Öffnung Bilder er- 
zeugt werden, welche zwar vergröfsert oder verkleinert, aber den gespiegelten 
Objekten (annähernd) geometrisch ähnlich sind, so ist dies nicht mehr der Fall 
bei anders gestalteten, z. B. cylindrischen oder konischen Spiegeln. Die 
Gegenstände erscheinen daher in solchen Spiegeln verzerrt. Umgekehrt kann 
nach gewissen Gesetzen das Zerrbild eines Gegenstandes so konstruiert werden, 
dafs bei geeigneter Betrachtung in einem cylindrischen oder konischen Spiegel der 
abgebildete Gegenstand in seinen natürlichen Dimensionen erblickt wird. Ana- 
morphosen. 

Gesetze der Lichtbreohnng oder Refraktion. 

§ 141. Lichtbrechung, Breebungsexponent Trifft ein Licht- 
strahl auf die Grenzfläche zweier durchsichtigen Körper, z. B. Luft und 
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Fig. 140. 



Glas, so wird derselbe teilweise nach den im vorigen Kapitel besprochenen 
Gesetzen reflektiert, teilweise aber dringt er ans dem ersten in dad zweite 
Medium ein and wird dabei von seiner geradlinigen Richtung abgelenkt 
oder gebrochen. Es stelle AB (Fig. 140) die ebene Trennungsfläche 
beider Medien vor, BC sei die Richtung 
des einfallenden, GE die des gebrochenen 
Strahles, FG das im Punkt G errichtete 
Einfallslot (§ 135), so ist l BGF = a 
der Einfallswinkel, / EGK = ß der Bre- 
chungswinkel Mit wachsendem Einfalls- 
winkel wächst auch der Brechungswinkel; 
genauer wird ihre gegenseitige Beziehung 
bestimmt durch die beiden von^nelJias 
(t 1626) aufgestellten Brechungsgesetze, 
nach welchen l)der gebrochene Strahl 
mit dem einfallenden Strahl und_ 
dem Einfätlslöt in derselben JSbenB 
liegt, 2) der Sinus des Einfallswin- 
kels zum Sinus des Brechungswinkels (DHiEK) in einem unab- 
änderlichen. -Yerhältuis. steht, dals also, wenn n den Exponenten 
dieses Yerhältnisses oder den Brechungsexponenten bezeichnet, 

sin a =^ n sin ß 
ist.. Jenachdem der Brechungsexponent n gröDser oder kleiner als 1 ist, 
ist der Brechungswinkel kleiner oder gröDser als der Einfallswinkel. Im 
ersten Fall wird der Strahl dem Einfallslot zugebrochen, und das 
zweite Medium heilst optisch dichter oder stärker lichtbrechend 
als das erste; im letzteren Fall wird der Strahl vom Einfallslot weg- 
g^brochen, oder das zweite Medium ist das optisch dünnere oder 
schwächer lichtbrechende. 

Letzteres würde z. B. der Fall sein, wenn in Fig. 140 der Strahl EG auf 
dem umgekehrten Wege aus Glas in Luft überginge. £s wäre dann GD der ge- 




brochene Strahl und 



sin /? F= — sina. 



n 



wo - < 1. Ist also n der Brechungsexponent für den Übergang aus Luft in 

Glas, so ist — der Brechungsexponent für den umgekehrten Übergang aus Glas 

in Luft. 

Die Konstruktion des gebrochenen 
Strahles GE, wenn der einfallende Strahl 
CD gegeben ist, und umgekehrt, ergiebt 
sich unmittelbar aus Fig. 140a. Die Radien 
der beiden Kreise GP = r und G0=^^ sind 
so gewählt, dals 

r = ♦!(>, 
so ergiebt sich: 

CQ = p sin a »B r sin ß, 
folglich : 

sina r 

-i — ;; = — = fl. 

sm/? f 
Ein schräg ins Wasser getauchter Stab 
erscheint infolge der Lichtbrechunff an der 

Flüssigkeitsoberfläche unter stumpfem Winkel nach aufwärts geknickt. Der Boden 
eines mit Flüssigkeit gefüllten GefiUses und überhaupt die unter der Flüssigkeits- 




156 



Dioptrik. 



§§ 141, 142, 14S. 



Fig. Ul. 




Oberfläche befindlichen GegenBt&nde scheinen durch die Lichtbrechanff ffehdbfli, 
indem ein von A (Fig. 141) aussehender Lichtstrahl auf dem Wege £B0 in dH 

bei befindliche Auge eelangt, daher yon A* au kommn 
scheint. ~ Ein Glaswürfel enchdnt in der Richtungi ii 
welcher man hindurchsieht, yerkOnt. 

Das Snelliussche Brechongweaets kann mitteilt 
des folgenden, einfachen Apparates beat&tigt werden. Eil 
flaches, halbcylindrisches Gef&Ts ist zur Hilfte mit Wasser 
gefallt Der Boden und die halbcylindrische Gtefilfiiwand 
ABB (Fig. 142) sind von Blech, die ebene Wand AB 
dagegen von einer Glasplatte gebildet, welche bis sof 
einen schmalen Spalt bei C mit Stannioi beklebt ist 
Ein durch den Spalt eintretendes BOndel paralleler Li^ 
strahlen EO geht im oberen Teil des GenÜses durch die 
Luft in der Richtung CF^ im unteren Tdl dagegen 
dringen die Strahlen in das Wasser ein and werden nidi 
6r gebrochen. (Über den Einflufs der Glasplatte s. unten 
§ 142.) An der gekrümmten Wand AI>B ist eine von D 
aus beginnende Gradteilung angebracht, an welcher diexa- 
sammengehörigen Werte des £infallswinkelB2>C7J*— JEICX 
und des Brechungswinkels DCO^ abgelesen werden können. 
Mit Hilfe der trigonometrischen Tafeln überzeufft min 
sich , dafs. wenn man den Einfallswinkel von 0* Dia 90* 
wachsen l&Ist, die Sinus der beiden Winkel in einem 
unveränderlichen Yerh&ltnis stehen. Beim Übergang ans 
Luft in Wasser ist dieses Verhältnis annähernd wie 4 : S, 
beim Übergang aus Luft in Glas wie 3 : 2. Folgende 
Tabelle enthält die Brechungsexponenten einiger der 
wichtigsten Substanzen. Da, wie unten (§ 145) gezeigt werden wird, das weÜlBe 
Licht aus Strahlen von verschiedener Brechbarkeit zusammengesetzt ist, so kann 
l^enau genommen, immer nur der Brechungsezponent für eine bestimmte Gattung 
von LichtstrflJilen angegeben werden. Die Tabelle enthält die Brechungseacnonenten 
ftlr Strahlen, deren Brechbarkeit den Fraunho ferschen Linien £, I) und R 
(§ 149) entspricht. Die Linie D kann als Mafs für die Strahlen mittlerer 




Irechbarkeit gelten. 



Substanz. 



Dichtig- 
keit. 

Orownglas 2,535 

Flintglas von Fraunhofer . 3,723 

DesgL von Merz — 

Phosphor 1,8 

Diamant 3,52 

Wasser 15o C 1,00 

Äther 15» C 0,720 

Weingeist 15o C 0,795 

Terpentinöl 10,6» C 0,886 

Kassiaöl 10» C. 1,07 

Schwefelkohlenstoff 15,6« C. . 1,272 

Atmosphärische Luft . . . 

Kohlensäure 

Wasserstoff 

Schwefeldampf 



Brechungsexponent für die 
Frraunhof er sehen Linien 



1,526 
1,628 
1,722 



D 

1,530 
1,635 
1,732 
2,144 

2,487 



1,547 
1,671 
1,789 
2,310 



1,3300 

1,3545 

1,3612 

1,470 

1,596 

1,618 

1,000293 
1,000447 
1,000142 

— 1,001629 — 



1,3324 


1,3431 


1,3566 


1,3683 


1,3638 


1,3751 


1,474 


1,494 


1,610 


1.704 


1,631 


1,702 


1,000295 


1,000300 


1,000449 


1,000458 


1,000143 


1,000147 



fid — 1 

0,040 
0,068 
0,093 



0,040 
0,039 
0,088 
0,051 
0,177 
0,133 



In der Regel ist das physisch dichtere Medium auch das optisch dichtere; so 
wirkt z. B. Glas stärker fichtbrechend als Wasser, Wasser stärker als Luft; der 
Brechungsindez der Salzlösungen wächst mit ihrem Eoncentrationsffrade. Doch 
kommen vielfache Ausnahmen vor. Besonders sind viele kohlenstoffhaltige, flüssige 
Verbindungen durch ein im Verhältnis zu ihrem specifisdien Gewicht sehr hohes 
Lichtbrechungsvermögen ausgezeichnet; so namentuch AÜ:ohol, Terpentinöl, Eas- 
«iaöl, SchwefeUcohlenstoffl Die Gröfse des Brechungsexponenten ist abhängig yon 
der Temperatur; Jamin machte suerst die interessante Beobachtung, daTs der 
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Brechungsindex des Wassers nicht, wie die Dichtigkeit, bei 4^ C. ein Maximum 
wird, sondern bei der Erwärmung' von 0^ an stetig abnimmt. Unter den festen 
Körpern besitzen Diamant und Phosphor ein sehr hohes Lichtbrechungsrer- 
mögen. 

Auch gasförmige Körper wirken lichtbrechend, so dals z.B. die Lichtstrahlen 
bei ihrem Übergang aus dem leeren Weltraum in die Erdatmosphäre, oder aus 
dünneren in dichtere Luftschichten eine Ablenkung von ihrer geraalinigen Richtung 
erleiden, welche unter dem Namen der atmosphärischen Strahlenbrechung 
bekannt, und deren störender Einfluis bei astronomischen und geodätischen Be- 
obachtungen berücksichtigt werden mufs. 

Auf der Brechung und Reflexion der Lichtstrahlen durch Luftschichten yon 
ungleichmäfsiger Dichte beruhen ferner die Erscheinungen der Luftspiegelung 
{Fata morgana), das Zittern der Gegenstände, welche durch den aus einem Schorn- 
stein, oder über einer Weingeistflamme aufsteigenden, heifsen Luft ström betrachtet 
werden, das Funkeln der Sterne, u. s. w. 

Über den Grund der Lichtbrechung s. unten § 176, über die Bestimmung des 
Brechungsexponenten § 144. 



Fig. 143« 




Fig 144. 



§ 142. Brechung durch planparallele Platten. Durchdringt 
ein Lichtstrahl eine von zwei parallelen Ebenen begrenzte Platte, und ist 
diese auf beiden Seiten von demselben Me- 
dium, z. B. Luft, umgeben, so ist die Rich- 
tung des austretenden Strahles der des ur- 
sprünglichen parallel. Es ist nämlich 
(Fig. 143), wenn n den Brechungsexponen- 
ten der Platte bezeichnet, sin a = w sin j^, 
sin<J = n siny (§ 141) und da ß = y, so 
ist auch ö = a. 

Ist dagegen das dritte lichtbrechende Me- 
dium von dem ersten verschieden, so erleidet 
der Lichtstrahl nach dem Durchgang durch die 
Platte dieselbe Ablenkung, als ob er unmittel- 
bar aus dem ersten in das dritte Medium über- 
gegangen wäre. Bezeichnet fh den Brechungs- 
exponenten fär den Übergang aus Luft in 
Wasser, n^ für den Übergang aus Luft in 
Glas, endlich ns für den Übergang aus Wasser 
in Glas, so ist (Fig. 144) sin a =: n^ sin ß^ oder 
da ^ yff = y ist, 

sin a =- ni sin y, 
ferner ist sin y = n^ sin 6, 

folglich: 

sin(x = ni . tig sind; 
geht aber der Lichtstrahl direkt aus der Luft in Glas über, so ist 

sin a =s na sin cf, 
mithin Wg *■ Wi . n^ oder : 

Ws = — • 

Ist also fix der BrechungsexponeQt des Wassers, n^ der des Glases, so gilt 
für den Übergang aus Wasser in Glas, oder umgekehrt, die Gleichung: 

Ml sinys=n9 sind. 

§ 143. Grenzwinkel der Brechung, totale Reflexion. Ein 
Lichtstrahl, welcher die ebene Trennongsfläche zweier Mittel in normaler 
Richtung trifft, erleidet keine Ablenkung, da sowohl der Einfallswinkel 
als der Brechungswinkel gleich Null ist. Mit wachsendem Einfallswinkel a 
wächst auch der Brechungswinkel ß, Ist n > 1, so ist ß <ia. Für den 
gröfsten möglichen Wert des Einfallswinkels a = 90® wird sina = 1,. 
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mithin sin 8=^ — . Der Brechungswinkel ß kann also nie Aber den Grenz- 

wert hinauswachsen, welcher diesem Wert des Sinus entspricht. Für den 

4 3 

Übergang aus Luft in Wasser ist z. B. n = --, mithin sin /? = — und 

/9=48'^35^ Dieser Winkel wird deshalb der Grenzwinkel der Brechung 
genannt. Geht umgekehrt ein Lichtstrahl aus dem optisch dichteren in 
das optisch dünnere Medium, z. B. aus Wasser in Luft über, so erreicht 
bei einem Einfallswinkel von 48® 35' der Brechungswinkel bereits den 
gröfsten möglichen Wert von 90®. Für grössere Werte des Einfallswinkels 
ergiebt die Formel sin a = n sin ß für den Sinus des Brechungswinkels 
Werte, die >> 1 sind, und zu welchen kein Winkel gehört. Es kann 
daher in diesem Fall überhaupt der Austritt des Lichtstrahles 
aus dem dichteren in das dünnere Medium nicht mehr statt- 
finden; der Lichtstrahl wird vielmehr an der Grenzfläche vollständig in 
das Innere des dichteren Mediums zurückgeworfen oder total reflektiert 
Diese Folgerung aus dem Brechungsgesetz wird in der That durch die Er- 
fahrung bestätigt. 

Für Crownfflas, dessen Brechungsexponent =»1,5 ist, ergiebt sich der Grens- 
winkel, bei welchem die totale Reflexion eintritt, = 41<> 49'. Schleift man da- 
her ein rechtwinklig-gleichschenkliges Glasprisma AGB 
(Fig. 145), so wird ein in der Richtung DM einfallender 
Lichtstrahl, der die Hypotenusenfläche AB unter dem 
Einfallswinkel von 45^ trifft, vollständig nach EF re- 
flektiert. Blickt man in der Richtung ^^ in das Prisma, 
so erscheint die Fläche AB vollkommen spiegelnd und 
undurchsichtig, wie mit Metall belegt. Wird die Fl&ohe 
an einer Stelle mit dem nassen Finger berOhrt, so findet 
an dieser Stelle keine totale Reflexion mehr statt, und 
der Spiegel erscheint wie von einer Öffnung durch- 
brochen. Man bedient sich solcher Prismen us voll- 
kommener^ Spiegel häufig in optischen Instramenten. 
Ähnliches beobachtet man, wenn man gegen 
die Oberfläche des Wassers in einem Glase 
(Fig. 14G) in den Wasserbehältern eines Aqua- 
riums u. dergl. in schräger Richtung von unten- 
her blickt. (Wollastons Camera lucida 
D oder clara.) 



Fig. 145. 




Fig. 146. 




§ 144. Brechung des Lichtes 
im Prisma. Beim Durchgang durch ein 
lichtbrechendes Medium, welches von zwei 
nicht parallelen, ebenen Flächen begrenzt 
wird, erleidet ein Lichtstrahl, sowohl beim Eintritt als beim Austritt, eine 
Brechung und erfährt dadurch eine bleibende Ablenkung Yon seiner ur- 
sprünglichen Richtung. 

Es stelle AGB (Fig. 147j den Querschnitt eines dreiseitigen Glas- 
prismas vor. DE sei ein Lichtstrahl, w^elcher die Fläche AC unter dem 
Einfallswinkel DEX = a triift, nach der Richtung EF gebrochen wird 
und nach abermaliger Brechung FGr aus dem Prisma austritt. Ein in G 
befindliches Auge wird den in D befindlichen Gegenstand in der Richtung 
GL zu sehen glauben. Die Durchschnittskante C der lichtbrechenden 
Flächen heifst die brechende Kante, ihr Neigungswinkel ACB = y der 
brechende Winkel des Prismas. Die durch das Prisma betrachteten 
Gegenstände erscheinen also durch die Lichtbrechung nach der Seite der 
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l)rechenden Kante verschoben. Die gesamte Ablenkung von der ursprüng- 
lichen Richtung, welche der Lichtstrahl durch die Brechung erlitten hat, 
wird durch den Winkel BKL = <J an- 
gegeben. Die GröDse dieser Ablenkung ^'^^' ^^'^' 
hängt von dem Brechungsexponenten 
der Substanz des Prismas n, von der 
Gröfse des brechenden Winkels y, end- 
lich von dem Einfallswinkel a ab. 

Es sei(Fig.l47)2)^F6? der Weg des Licht- 
strahles durch das Prisma (die Konstruktion 
dieses Weges ist am Punkt für die Strah- 
len OC II DE, PP' II EF, CO' II FG nach § 141 
ausgeführt). HX und HY seien die m JB? 
und F errichteten Einfallslote; der Bre- 
chungswinkel für die erste Brechung HEF 
werde mit /?, HFE mit ß'y endlich QFY 
mit a' bezeichnet. Da das Viereck EHFG 
zwei rechte Winkel bei E und F enthält, 

so ist Z. ESF = 1800 — y, mithin ß + ß' == y. Femer ist /. KEF = a — /9^ 
/^ KFE =^ a' — ß', mithüi der Ablenkungswinkel cf, als Aufsenwinkel des 
A KFE, gleich « — /? + «' — ^', d. h. 

S = a^ a' — y. 
Die Gröfse der Ablenkung ist im allgemeinen von dem Wert des Einfalls- 
winkels a abhängig. Es läfst sich zeigen, dafs dieselbe den kleinsten Wert 
besitzt, wenn der Einfallswinkel a so gewählt wird, dals a' s=z a und mithin auch 
ß' = ß^ also der Weg des Lichtstrahles im Prisma EF gegen beide 
lichtbrechenden Flächen gleich geneigt ist. 

In Fig. 147a sei AGB = y, der brechende Winkel, durch die Linie CD in 
die beiden Stücke ACD = ß und BCD = ß' geteilt, wo ß und ß' die Brechungs- 
winkel für den einfallenden und den austretenden Strahl sind; ferner seien mit 
den Radien AC «= r und EC = (>, wo r = np ist 
{vergl. § 141), Kreise um C geschlagen und zwi- 
schen ihnen die Linien AE und BF parallel CD 
gezogen, so sind die Winkel EAC und FBC be- 
züglich als Wechselwinkel gleich ß und ß\ und 
weil 

sin AEC(= sin ECD): sinEAC=r:. p =- n : 1, 
und 

sin BFC(=» sin FCD)-. sin FBC=-r : () = n : 1, 
so sind die Winkel ECD und FCD bezüglich 
gleich a und a\ 

Nunmehr ergiebt sich sofort, dafs die Sehne 
EF > ABy solange ^ und /9', folglich a und a' 
von einander verschieden sind. Denn sei etwa 
ß > ß\ so ist Winkel 

EAC-^ CAB:>FBC+ CBAy 
d. 1. 2l EAB > FBA und weil EAB + FBA == 180^ so ist SAB > 900, folglich 
wenn man FG i| BA zieht, FGE> OO», d. h. EF:>GF, und weil GF == AB ist, 
auch EF>AB. 

Weil aber 

EF =^2Qsm^^^^ 



Fig. 147a. 
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fo lanse a und a' verschieden von einander sind. Wenn mber a as «^ öt^ UAfiA. 
auch /?= ß', so iit: ; 

A) Btft -J — « gin -^. 

Es erlangt also in diesem Fall die Somme a + a' nnd mithin auch der ik- 
lenkungswinkel 

B) J = a + a' — y 

seinen kleinsten Wert, w. z. b. w. Dreht man also, wihrend die Bichtangda 
einfallenden Strahles unverändert bjeibt, das Prisma vor dem Ange go lange, ba 
das Minimum der Ablenkung der Lichtstrahlen erreicht ist» so ist bei diwr 
Stellimg des Prismas die' der Gleichung A entsprechende Bedingong erfCUlt. Setit 
man in dieser Gleichung anstelle der Summe a -f- a' ihren Wert aus der GkK 
chung B, so erh&lt man: 
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Hat man die kleinste Ablenkung des Lichtstraliles S nnd den brechenden Winkel 
des Prismas y gemessen, so kann diese Gleichung dazu dienen, den Brechongs- 
index n für die Substanz des Prismas zu berechnen. Feste Körper kann mu 
leicht in Form von Prismen erhalten, oder doch zwei Fl&chen an dieselben tu- 
schleifen, deren Neigungswinkel sich bestimmen Wst. Flüssige Körper bringt 
man in ein Hohlprisma, welches von zwei planparallelen Glasplatten (§ 142) be- 
grenzt wird. Zur Bestimmung der Brechungsexponenten der Gase bement nuA 
sich eines ähnlichen Hohlprismas, welches lufUeer gepumpt, oder mit Ycrschiedenen 
Gasen gefüllt werden kann. Wegen des geringen Lichtbrechun^^ermögens der 
Gase mufs das Prisma einen sehr grofsen brechenden Winkel besitzen. 

Anmerkung. Ist n <1, so ist ß >,fx und ß' > a'; alsdann ergiebt sidi 
EF<: AB und demnach sin --"t-^ < w sin ^j auiser für die Annahme a=stt'y 

für welche auch ß = ß' iBt Für diese Annahme erreicht -^ — seinen grölsten 

Wert und demnach der Ablenkungswinkel d, der jetzt gleich ß + ß' — (««-j-aOist, 
wiederum seinen kleinsten Wert. Ein solcher Fall tritt übrigens z. B. ein, wenn 
ein mit Wasserstoff gefülltes Prisma in atmosphärischer Luft untersucht wird. 



Parbenzerstreunng oder Dispersion des Lichtes. 

§ 145. Zerlegung des weifsen Lichtes in Farben. Betrachtet 
man ein leuchtendes Objekt, z. B. eine Lichtilamme, oder einen weilsen 
Strich auf dunklem Grunde, durch ein Prisma, so sieht man dasselbe nicht 
nur in der Richtung nach der brechenden Kante des Prismas verschoben 
(§ 144), sondern auch an seineu Rändern von Farbensäumen begrenzt. 
Läüst man in ein verfinstertes Zimmer durch einen im Fensterladen ange- 
brachten schmalen Spalt A (Fig. 148) ein Bündel von Sonnenstrahlen fallen, 
welche durch einen vor dem Fensterladen angebrachten Spiegel in horizon- 
ta^r Richtung reflektiert werden, so erblickt man auf einem, dem Spalt 
gegenübergestellten, weüjsen Papierschirm CD bei B einen der Länge des 
Spaltes entsprechenden Lichtstreif von etwas gröüserer Breite (vergl. § 148). 
Stellt man vor den Spalt ein Prisma P, dessen brechende Kante dem Spalt 
parallel und in der Figur nach oben gekehrt ist, so wird das Strahlen- 
bündel durch die Brechung im Prisma von seinem geradlinigen Wege nach 
2) hin abgelenkt. Gleichzeitig erscheint aber das Bild des Spaltes be- 
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träehtlicli verbreitert und das weifse Licht in eine Reihe von Farben auf- 
gelöst, welche von B nach Y hin durch unmerkliche Abstufungen in ein- 
ander libergehen. Bie Hanptfarhen folgen von 
M nach V in folgender Ordnung auf einander: Fig. i48. 

rot, orange, gelb, grün, blau, violett, 
so dafs die roten Strahlen am wenigsten, 
die violetten am meisten von der nr- 
sprttnglichen Richtung abgelenkt worden sind. 
Das weilae Licht ist also durch die prisma- 
tische Brechung in verschiedenfarbige Strah- 
len zerlegt worden, welche sieh durch den 
verschiedenen Grad ihrer Brechbarkeit unter- 
scheiden. 

Sondert man aus dem erhaltenen Farben- 
bild odergpektrum einen einzelnen, farbigen 
Strahl aus, indem man denselben x. B, durch 
einen zweiten in dem Schirm CU angebrachten, schmalen Spalt gehen lälist, 
während alle übrigen Strahlen durch den Schirm zurückgeb alten werden, 
so kann dieser Strahl zwar durch ein zweites Prisma abermals gebrochen, 
nicht aber in einfachere Farben strahlen zerlegt werden. Man nennt des- 
halb die einzelnen farbigen Strahlen des Spektrums, welche nicht weiter 
zerlegt werden können, homogene oder einfache Strahlen, während 
das weilse Sonnenlicht und die natürlichen Farben der Körper aus solchen 
einfachen Strahlen zusammengesetzt sind. 

Die Zuaammenaetzung des weirsen Lichtes aus den Farben des Spektrums ist 
zuerst von Hewtou (1CG6) nachgewiesen worden. Da das Blau im Spektrum 
einen beträchtlich gröfaeren Baum einnimmt, als jede der übrigen Farben, so 
unterschied Newton in diesem Teil des Spektrums zwei Farbeotöne, Hellblau 
und Indigo, wodurch die Zahl der Hauptfarben auf sieben erhöht wurde. Über- 
haupt ist die Begrenzung der Farben des Spektrums eine mehr oder minder will- 
kQrucbe, indem genau eenommen unendlich viele einfachen Strahlen vorhanden 
sind, diu durch unmerkliche Abstufungen der Farbe und Brechbarkeit in einander 
fibergehen. Man kann jedoch drei Grundfarben, Rot, Gelh und Blau unter- 
scheiden, während Orange, Grün und Violett den Übergang zwischen je zweien 
dieser Grundfarben vermitteln. 

Wie das weifse liciit durch Brechuug im Prisma in seine einfachen farbigen 
Bestandteile zerlegt Werden kann, so können umgekehrt diese Farben wieder 
KU weifaem Licht vereinigt werden, entweder mit, Hilf t; einer Sammellinse, oder 
indem man das Spektrum durch ein in geeigneter Lage aufgestelltes, zweites Prisma 
betrachtet (Experimeatam erucis von Newton.) Weniger vollkommen gelingt 
die Erzeugung des weifsen Lichtes aus seinen farbigen Bestandteilen mittelst des 
Farbenkreisela, einer kreisförmigen Pappscheibe, die in Sektoren abgeteilt ist. 
welche mit den Farben des Spektrums bemalt sind und zwar so. dafs die Breite 
der farbigen Sektoren der Ausdehnung der entsprechenden Farben im Spektrum 
möglichst entsprechen mufs. Wird die Scheibe in schnelle Umdrehung versetzt, 
so vereinigt sich der Eindruck der verschiedenfarbigen Sektoren im Auge (§ tl>5), 
so dafs die Pappscheibe in einem mehr oder minder dem vollkommenen WeiTs sich 
nähernden Grau erscheint. I)a es nicht möglich ist, durch künstliche Farbstoffe 
oder Pigmente Farben zu erzeugen, welche den reinen Spektral färben genau e^- 



s nicht, durch diese Methode 



a vollkui 



i Weifs . 



§ 146. Natürliche Farben der Körper. Die natürlichen Farbeu 
der Körper entstehen dadurch, dafe von den im weiläen Licht enthaltenen, 
fArbigen Strahlen nur ein Teil an der Oberfläche der farbigeu Körper 
reflektiert oder von denselben hindurchgelassen, ein anderer Teil dagegen 

J.achmiBO, th/tä. D. aiifliigi>. 11 
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veruicbtet oder absurbiert wird. Ein weiTser oder farbloser KSrpar ist 
also ein sulcher, welcher alle Fnrbenstrahlen in gleicher Weise reflektint 
uder biiidurchlürst. 

I>ii; Art der Zusammcnseizuag iIct Mischfarben der Körper bub den rdis 
äpcktrul färben untcrsui'ht mau am bestcn.iiidemniain die Pigmente in Form sclnudB 
^itreifeu auf dunklem Rintergrund durch das PriBnift betrachtet. Anstatt desnl- 
ütäudigcn tipcktrums crliliclit man dann ein sokbea, in welchem die von demEfiipB 
ganz oder teilweise abHorliiertcn l'arben fehlen, oder mehr oder miader ceicbwkk 
sind. Durchsichtige Körper, z. B. farbige GlSser oder Fiaasigkdten, ttät 
man liintcr einen mit vcirsem Liclit lieleucliteten, schmalen Sp&lt und betraehtti 
diesen durch ein Prisma, oder fängt das Karbenbild des Spaltes dunji data 
Papierscliirm uuf. 

Weifte Kürper erscheinen mit rotem Licht lieleuchtet rot, mit grünem pb. 
da sie nur diejenigen Strahlen zurückwerfen können, von welchen sie getrolta 
werden. Bunte Farben ersclieinen je nacli der Art der BeteuchtunK verbidin 
Manche (namentlich blaue und violette! Farben erscheinen abends bei liampenlidil 
anders als bei Tagcsliclit, da dem Lampenlicht, selbst dem hellen Licht da 
Gasflammen, gewii^se Farbenstrahlen fehlen, die im weifsen Tageslicht voiiiändti 
sind. (Itci lieiler l)äumerung oder bei Mondsclieln erscheint deshalb das Ucb 
der Gastlammen rOtlich.) Bei Beleuchtung durch vollkommen einf&rbift) 
Licht, z. B. durch das monocbromattsche Licht einer durch Kochsale — '■->-— 



Weingeiattlamme (§ 149), verschwinden alle Farbenunterscbiede dt: 
Korper, und man vermag nur bell und dunkel za unteracbeiden. 

§147. Kumplemeutärfarbeu, Mischfarben. (Helmholtz, 186TJ 
Durch die gleichzeitige Einwirkung verschiedener einfachen Farben ad 
dieselbe Stelle der Netzhaut kiinnen Farbenempfindnngen entstehen, welcb 
durch die einfachen S])ektral färben nicht hervorgebracht werden. So «■ 
giebt sich Purpur durch Mischung von Violett und Rot, Weifs "ttartk 
Zusammensietzung gewisser Paare einfacher Farben, welche Eomplemen- 
tilr- oder Ergänzungsfarben heifsen. Ebenso erhält man Komplementfr- 
farben, wenn man sich das Spektrum auf beliebige Weise dadurch in nrei 
Teile zerlegt denkt, dafs man eine einzelne Farbe oder mehrere Farben- 
Streifen aus demselben aussondert und Jeden der beiden Teile zu einer 
Mischfarbe vereinigt, weil die so entstehenden FarbenmiEchuagen sich 
jederzeit zu weilsem Liebt ergänzen. 

üo sind Bot und Grünlich Blau, Orange und Cyanblau, Gelb und Indjgoblau, 
GrUnlicb Gelb und Violett Komnlementärfarbea, ebenso auch GrQn und Purpnr. 
Die Zusammenstellung zweier Komplementärfarben macht auf das Auge euen 
wohlthuenden Eindruck (vergl. § 1661. Dafa Gelb und Blau komplementäre Farben 
pj ng^ sind, also bei ihrer Mischung Weifa geben, 

,^j-5'. — _ scheint der bekannten ThataacEe zu 

Tyurpur /^'^s, widersprechen, dafs die Mischfarbe von 

"0/\ gelben und blauen Farbstoffen grttn iM. 

"^ ^ Dieser Widerspruch findet nach Helm- 

holtz darin seine LGaung, darg keine 
natürliche Farbe rein ist. Eine blaue 
Flilsaiglieit läfst demnach aurser dem 
Blau auch einen Teil des angrenzenden 
Grün hindurchgehen und ebenso ist eine 
gelbe FlllBsigkeit, aufser für Gelb, auch 
fllr Grün durchsichtig. lueinerMischung 
beider Flüssigkeiten ist also Grün die 
einzige Farbe, für welche beide Grund- 
farben zugleich durchsichtig sind, wäh- 
rend Gelb durch die blaue Flüssigkeit 
und Blau durch die gelbe ausgeschloHsen 
Wenn demnach weifses Licht auf die Mischung fUllt, wird allein das 
im Auge zurückgeworfen. 
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_ _ ...Ichfarbe zweier einfachen Farben des Spektrums zu erhaUen, 

denke man sich dieSpektralfarben in einem geBcblnsEeiienRinge,i]urch Einfügung von 
Turpur zwisciien Violett und Rot, auf die Peripherie eines Kreises »erteilt 
^Fig. liSa.), so dafa die Komplementilrfarben einander diametralgegenüberliegen, 
femer in der Mitte des Kreises Weifs und auf den Radien die Übergangsf arbeu 
zwischen Weifs und der betreffenden gesättigten Farbe an der Peripherie. Als- 
''""" i-t die Mischfarbe zweier beliebigen einfachen Farben eine der^ Z wische u- 






Rot mit Gelb gemischt Orange, .. 
fweifaUch Purpurrot) als Miscbuirbe 

Zur Mischung der Farben bedient man sieb entweder des Forben- 
bieisela, iadem man Scheiben mit verschiedenfarbigen Sektoren schnell rotie- 
ren läfst, oder man blickt durch eine ebene Glaatafel in schräger Richtung 
nach einer farbigen Fläche, während die dem Beobuchter zug^ehrte Seite 
der Glastafel gleichzeitig Licht eines andersfarbigen Objekts durch Reflexion 
zusendet. 

§ 148. Spektralapparat. Ein vor einen Spalt geateUtes ■Prisma 
reicht allein nicht aus, ein vollkommen reines Spektrum, d. h. ein solches 
zu erzeugen, in welchem die einfachen Farben strahlen völlig von einander 
getrennt sind. Ba nämlich die von den verschiedenen Teilen der Soanen- 
scheibe, oder einer anderen Lichtquelle, auf den Spalt fallenden Strahlen 
Dicht völlig parallel sind, so erhält man auch ohne Prisma auf dem gegen- 
überstehenden Schirm nicht eine scharf begrenzte, schmale Lichtlinie von 
der Breite des Spalts, sondern einen Lichtstreif, der um so breiter ist, je 
gröfeer die Entfernung des Schirmes vom Spalt. Bei Anwendung des 
Prismas greifen die den einzelnen homogenen Strahlen des SpektmmB ent- 
sprechenden Farhenstreifen mit ihren Bändern über einander, wodurch eine 
Vermischung der reinen Farben entsteht. Um ein völlig reines Spek- 
trum -KU erzeugen, stellt man in geeigneter Entfernung vor dem Spalt 
eine Konvexlinse anf, weiche ein vollkommen scharf begrenztes Bild des 
Spaltes anf dem gegenüberstehenden Schirm entwirft (§156), welches durch 
Anuähernng der Ränder des Spaltes beliebig schmal gemacht werden kann. 

■ Durch das Prisma wird diese Lichtlinie in ein völlig reines Spektrum 
aufgelöst. Für genauere Beobachtungen ist es jedocli zweckmäfsig, das 

• Spaktrum nicht objektiv auf einem Schirm aufzufangen, sondern dasselbe 
mittelst eines vor das Prisma gestellten Fernrohres subjektiv nu beob- 
achten. Zu dieser Beobachtungsmethode dient am besten der von Kirch- 
hoff und Bunsen konstruierte Spektralapparat, dessen wesentliche Teile 
in Fig. 149 im Gmndrifs dargestellt sind. 
Die durch einen schmalen 



B B parallel gemacht und 
~, nachdem sie durch das 
P gegangen sind, in das 
Fernrohr DK Durch die Ob- 

Ijektivlinse D dieses Femrohra 
(ve[|;l. 8 15K) wird in der Fokal- 
t ebene deaselben ein vollkommen 
'i^nes Spektrum erzeugt, welches 
" mittelst des vergrüfsemden Fem- 
rohrokutarea B beobachtet wird, 
t Htatt eines Prismas künnen deren 
U mehrere hinter einander gestellt 
L werden, um die Ausdehnung des 
I Speklmnig noch mehr zu vcr- 
I grölsern. 
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In Fig. 149a ist der Spektralapparat selbst dargestellt. Die vorn befindliche 
Glasplatte des dritten, in der Mitte der Figur sehr verkürzt gezeichneten Rohres,. 

Fig. 149a. 
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ist bis auf einen schmalen, horizontalen Streifen, auf welchem sich eine Millimeter- 
skala befindet, mit Stanniol bedeckt. Wird dieser Spalt durch eine vor ihm anf- 
festellte Flamme erleuchtet (Fig. 149), so entsteht durch die am anderen Ende des 
lohres befindliche Linse ein reelles Bild der Skala, welches durch Eefiexion an der 
zugewendeten Fläche des Prismas in die Richtung der Axe des Beobachtnngsrohres 
JEJl) yerlegt wird, so daJs man vom Okular E aus, zugleich mit dem durch das 
Prisma erzeugten Spektrum, das Spiegelbild der Skala sieht und die Lage der ein- 
zelnen Farben des Spektrums zu bestimmen vermag. 

§ 149. Fraunhofersche Linien, Flammenspektra, Spektral- 
analyse. Betrachtet man mittelst des beschriebenen Spektralapparates das 
Spektrum einer vor den Spalt gestellten Leuchtgas- oder Kerzenflanune, 
öder eines weifsglühenden Drahtes, so bildet dasselbe eine völlig stetige 
Farbenfolge ohne jede Unterbrechung. Läist man dagegen direktes, odeF 
von der Atmosphäre reflektiertes Sonnenlicht in den Apparat eintreten, 
so erscheint das Spektrum von einer sehr grofsen Zahl dunkler Querstreifen 
durchzogen, welche zuerst von Wollaston beobachtet, von Fraunhofer 
aber (1814) genauer untersucht und in ihrer Bedeutung erkannt wurden 
und deshalb den Namen der Fraunhofer sehen Linien erhalten haben. 

Die vorzüglichsten dieser Linien (Fig. 150), welche stets dieselbe unver- 
änderliche Lage im Spektrum beibehalten, sind von Fraunhofer mit den 
Buchstaben A bis H bezeichnet worden. Die Zahl der Linien, welche teils mehr, 
teils minder scharf begrenzt und dunkel, sowie an Breite verschieden erscheinen^, 
ist eine auiserordcntlich groise. Durch Anwendung sehr vollkommener Spektral- 
apparate ist es Kirchhoff (1868) und anderen möglich gewesen. Tausende der- 
seloen zu beobachten und nach ihrer gegenseitigen Lage im Spektrum genau zu 
verzeichnen. 

Ahnliche, doch in der Regel breitere und weniger zahlreiche, dunkle (^uer- 
streifen können im Spektrum des weüsen Lichts durch Absorption in gewissen 
farbigen Gasen (salpetrig-saurem Gas, Joddampf) erzeugt werden. Eine besonderg 
wichtige Bedeutung hat die Beobachtung der Fr aunhof ersehen Linien 1859 
durch den von Kirchhoff und Bunsen entdeckten Zusammenhang erhalten, 
welcher zwischen diesen dunklen Linien und den hellen Linien stattfindet, die 
man im Spektrum gewisser durch Metalldämpfe gefärbten Flammen wahrnimmt» 
Bringt man z. B. in eine Weingeistflamme, oder in die schwach leuchtende, bläu- 
liche Flamme eines Bunsenschen Gasbrenners mittelst eines Platindrahtes eine 
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geringe Quantität Kochsalz {XaCl). so teilt daaeelbe der Flamme eine intensir 

SslliB Färbung mit, welche von glühendem Xatriumdampf herrQhrt Das Spektrum 
ieser Flamme besteht aus einer einzigen, scharf begrenzten, gelben Linie, oder 
mit anderen Worten, die durch Kochsalz gefärbte Flamme sendet homo- 

tenea Licht aus |§ 145), dessen Brechtiarkeit genau 
er Fraunhofer sehen Linie D im Sonnenspektrum ent- 
spricht (durch sehr rollkommene Spektra) apparate erscheint 
^sowohl die helle Natriamlinie, als die dunkle Fraunhofersche | 
Linie D, aus ewei darch einen geringen Zwischenraum ge- 
trennten Linien zusammengesetzt). In ähnlicher Weise wnd 
die Flamme des Bunsenachen Bienn^s durch Kaliumsalzi; 
violett, durch Liiliium-, Calcium- und Strontinmaalze rot, durch 
Barium-, Thallium- oder Kupfersake, sowie durch Borsäuri' 
grün, durch Indiumaalze blau geförbt. Die Spektra dieser far- 
iigen Flammen bestehen aus einer, oder in der Kegel aus 
mehreren, hellen Linien, welche mr die einzelnen Metalle 
charakteristiach sind, so data man mit Hilfe derselben die ge- 
ringsten Spuren eines dieser Metalle in seinen Verbindungen 
xa erkennen und zu unterscheiden vermag. 

^ach li: i r ch h f f reicht das Vorhandensein 




- Milligramm Natriumdampf, oder v 



- Milli- 
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gramm Lithiumdampf in der Flamme hin, um die für die^i: 
Metalle charakteristischen Jjinien im Spektrum hervorzurufen. 
Die Methode der spektral analytischen Untersuchung ist d.-thf r 
namentlich geeignet, das Vorhandensein sehr geringer Mengi'n 
gewisser metallischen Bestandteile in Mischungen aufzufinden, 
und mittelst derselben ist es bereits gelungen, einige biBh'".- 
unbekannte, metallische Grundstoffe zu entdecken, unter dein>'> 
^as Caesium und Rubidium, welche lä<30 und 1^1 von Kirclt- 
iioff und Bnnaen in der Mutterlauge gewisser Solquelle:! 
aufgefunden wurden, das Thallium, gleichzeitig von Crookes 
und Lamy in Schwefelkiesen 18til, und das Indium von Reich 
und Richter in der Freiberger Zinkblende 1863 entdeckt. 

Die Spektra der Schwermetalle, deren Chloride meist 
weniger flüchtig sind, oder bei erhöhter Temperatur zersetzt 
werden, untersucht man am besten mit Hilfe des elektrischen 
Tunkens, Larst man nämlich elektrische Funken [am besten 
eignen sich die Funken des Tnduktinnsap parates [§ 384)] 
Ewischen metallischen Drähten Überschlagen, so ist das Spek- 
trum derselben aus zweierlei hellen Linien zusammengesetzt, 

■Yon welchen die einen von der Beschaffenheit der metalüscben 
Leiter, die anderen aber von dem Gase abhängen, in welchem 
die Entladung stattfindet. Die Spektra glDhender Gase können 
am besten mittelst der sogenannten Geifalerschen Rohren 

.(§ 3341 untersucht werden. So besteht z, B. das Waaserstoff- 

.Bpektrum aus drei scharf begrenzten, hellen Linien, einer roten, 
BrQncn und blauen, von welchen die beiden ersten mit den 
Fraunhoferschcn Linien C und F, die dritte mit einer 
zwischen F und ß gelegenen Linie übereinzustimmen scheinen. 
Das Spektrum des Leuchtkäfers (Elater noclilucua) igt 
nach Y u n g kontinuierlich , ohne irgend eine Spnr von 

.dunklen oder hellen Linien und liegt fast ^anz zwischen den 



> § 150. Analyse der Atmosphäre der Sonne 1 
Vdi\ der Fixsterne. Durch den eigeDtÜmüchen Zu- 
■ammenhang zwischen den hellen Linien gewisser Metall- 
Spektra tind den dunklen Fraanhoferschen Linien des Sonnenspektvums 
(§ 149) wurde Kirchhoff (1860) zn einem Satze gefuhrt, welcher merk- 
würdige Folgerungen hinsichtlich der chemisclien Bestandteile der Atmo- 
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Sphären der Soiiue und der übrigen Fixsterne gestattet. KircLhoff" 
zeigte nämiicii, dal's jeder Körper difijeiiigen Lichtstrahlen vorzngsweis» 
?.n absorbieren fthig ist, welche er selbst im glühenden Zustand aus- 
strahlt, oder dafs das Verhältnis zwischen dem Emissionsver- 
liiögen und Absorptionsvermögen für Strahlen derselben Gat- 
tung bei allen Körpern gleichen Wert besitzt So sendet z. E, 
Satriumdampf im glühenden Znstand Strahlen aus, deren Brechbarkeit der 
Fraunhofersehen Linie I> entspricht. Nach dem ans gesprocheneu Säte' 
lennag also Natriumdampf dieselben Stralilen vorzugsweise zu absorbieren. 
In der That erscheint eine mit Natriumdampf gefüllte Glasröhre vor eio« 
(lurcli Kochsalz gefärbte Flamme gebracht, schwarz und undurohsichtig, 
und wenn mau intensives weü'ses Licht {z. B. elektrisches Licht, od« 
Drnmmondsches Kalklicht) durch eine Flamme gehen lälst, die glflheude!|' 
Natriumdampf enthält, so erscheint in dem Spektrum desselben eine dunkl»] 
Linie genau an der Stelle der Fraunhoferscheu Linie Z>. Gestützt ann 
diese Versuche schlofs Kirchhoff aus dem Vorhandensein der Linie J>| 
im Sonnen Spektrum, dafs der liehtaus sendende Sounenkörper von einer ab- 
sorbierenden Dam pfatmo Sphäre umgeben sei, welche Natrium im gasförmigea 
Zustand enthält. Auf gleiche Weise gelang es Kirchhoff, das Vorhan- 
densein der Grundstoffe Na, Fe, Ca, Hg, Ni in der SonnenatmosphSre 
mit Sicherheit nachzuweisen und die Existenz mehrerer anderen wahr- 
scheinlich zu machen. ÄngsCröm zählte (1868) SOO Linien irdischer Stoffe 
(460 allein des Eisens) auf, welcheimSonnenspektrura als dunkle Linien v( 
kommen. Gewisse dunkle Linien des Sonmenspektrums rühren, wie Janssei 
gezeigt hat, von der Absorption durch den in der ErdatmosphSre ent 
haltenen Wasserdampf her. Die früher nur bei totalen SonneufinsternisBi 
beobachteten Protuberanzen (§ 371), Hervorragungen über die verdunkeli 
Sonnenscheibe von eigentümlichem rosenferbenen Licht, welche seit eim 
1868 von Janssen und Lockyer gleichzeitig gemachten Entdeckung eini 
tägliche Beobachtung gestatten, sind ihrem Spektrum nach Eruptionen von] 
glühenden Gasen, vorzugsweise von Wasserst offgas, 

Die Spektra des I-ichtefl des Mondes und der Planeten zeigen dieselben 
FraunhoierBcben Linien, wie das Sonnenspektrun, da diese Himmelakärper 
uns reflektiertes Sonnenlicht zusenden ; doch flnden sich in den Spektren des Jnpiter, 
des Saturn und des Neptun eigentümliche Absorptinnsstreifen, welche auf eine 
besondere Atmosphäre dieser Planeten Bchliefsen lassen. Die Spektra der Fis- 
sterne (§ 401) dagegen sind vom Sonnenapektrum verschieden, was auf eine ver- 
schiedene chemische Beschaffenheit der Atmosphftre dieser Fixsterne Bchliefeen la,rit. 
Doch scheint es. dafs gewisse Linien, also auch gewisse chemische Bestandteile, 
einer grofsen Zahl von Fixsternen gemeinsam sind. So scheinen namentlich üit- 
trium. Magnesium und Eisen in den Atmosphären der mebteu Fixsterne vor- 
handen zu sein. 

besonderem Interesse fOr die Astronomie ist die Entdeckong von Huf-- 
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ging und Miller, dafs die Spektra der sogenannten planetarischen Nebelsteri 
nicht denen der Sonne und der übrigen Fixsterne gleichen, sondern, ähnlich dt 
Flammenspektren, aus mehreren völlig getrennten, schmalen Lichtlinien zusamme 
gesetzt sind. Man kann daraus schheßen, dalj diese Kebelsterne nicht feste oder 
flüssige Körper, sondern blühende Gasmaasen sind, also gleichsam noch in einer 
früheren Bildungsepoche befindliche Fixsterne, wie nach der Hypothese von Kant 
und Laplace aitcn unsere Sonne und unser Planetensystem durch VerdichtuiUL 
einer ursprünglich gasförmigen Masse von außerordentlich hoher Temperatur en& 
standen sein sollen (vergt. §239), 

§ 151. Breehungs-, Farbenaerstreuungsvermögen. Aus ( 
verschiedenen Brechbarkeit der Strahleu des Spektrums folgt, dafs dal 
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ErechuügsexpoDent derselben Substanz für yerscbiedeue Strahlen ungleicbe 
Werte besitzt, dalä daher bei genauereD Angaben des Brechangsexpanen- 
ten immer hinzugefügt werden mufs, für welche Strahlengattung derselbe 
gilt. Die Fraunhofer sehen Linien bieten ein bequemes Hilfsmittel zur Be- 
zeichnung bestimmter Strahlen des Spektmms, es werden daher die An- 
gaben der Brechungsesponenten in der Regel auf diese Linien bezogen, 
.wie dies in der Tabelle des § 141 geschehen ist. Der Überschuß des 
Brechnngsexponenten einer bestimmten Strahlengattung über die Einheit, 
n — 1, kann als Mals für die Brechbarkeit dieser Strahlengattung an- 
gesehen werden. Bei nahe gleichem Brechungs vermögen für die mittleren 
Strahlen des Spektrums können verschiedene Substanzen sehr ungleiches 
Farbenzerstreuungsvermögen besitzen uder Spektra von sehr un- 
gleieiier Länge erzeugen. Bezeichnen »b, »a und Hh die Brechungsexpo- 
nenten derselben Substanz für die Fraunhofer scheu Linien B, D und S, 
den roten, gelben und violetten Strahlen entsprechend, so dient die Grflfse 

-^ — ■ ■ '' - als Maß) fftr das Färb enzerstreuungs vermögen. Aus den in der 

letzten Spalte der Tabelle (g 141) zusammengestellten Zahlen ist ersicht- 
lich, dafs unter den Glassorteu das bleihaltige Flintglas, unter den Flüs- 
sigkeiten Kassiaöl und Schwefelkohlenstoff, durch sehr hohes Farbeniter- 
streunngsvermögeu ausgezeichnet sind. Diese Substanzen eignen sich daher 
vorzugsweise zur Erzeugung langer Farbensjiektra. 

§ 152. Unsichtbare Strahlen des Spektrums; chemische Wir- 
kungen des Lichte, Photographie. Aulser den Strahlen, welche das sicht- 
bare Spektrum bilden, giebt es nach andere Strahlen, welche, für das Auge nicht 
wahrnehmbar, nach denselben Gesetzen wie die sichtbaren Stralden fortgepflanzt, 
reAektiert und gebroehen werden, und deren Existenz durch verschiedene Wir- 
kungen nachgewiesen werden kann. Diese dunklen Strahlen des Spektrums, 
welche zuerst von W. Herschel (1800) entdeckt worden sind, erstrecken sich teils 
über das rote, teils über das violette Ende desselben hinaus, besitzen also teilg ge- 
ringere Brechbarkeit als die roten, teils gröfeere als die violetten Strahlen. Von 
den ersteren, welche sich hauptsächlich durch ihre erwärmende Wirkung 
kundgeben und deshalb auch dunkle Wärmeatrahlen genannt werden, wird in 
der Wärmelehre (§ 238) näher gehandelt werden. Die jenseits des violetten 
Endes des Spektrums liegenden Strahlen von gräfster Brechbarkeit sind vorzugs- 
weise durch ihre chemische Wirksamkeit ausgezeichnet (iewisse chemische 
Yerbindungs- und Zersetz ungaprozesse werden nämlich durch den Einfluls des 
Lichtes hervorgerufen oder begünstigt. So ündet in einem Gemenge von Chlorgas 
und Wasserst offgas die chemische Vereinigui^ beider Bestandteile zu Chlorwasser- 
stoff (S 20a) bei gewöhnlicher Temperatur im Dunklen gar nicht, bei Tageslicht 
allmählich, bei direktem Sonnenlicht plötzlich und unter Esplosion statt. Um- 
gekehrt werden durch den EinSuls des Lichtes chemische Zersetzungen hervor- 
gerufen. Hierauf beruht unter anderem der Prozefs des Bleichens durch den 
vereinigten EinduJs des Lichtes und der Feuchtigkeit (vergl. auch § 214), femer 
die chemische Zersetzung des Chlorsilbers, Jodsiloers und BromBÜbers durch das 
Licht, welche in der Photographie eine ausgedehnte Anwendung erfahren hat. 
I)abei werden die lichtempmidhchen Verbindungen, namentlich Jod- und Brom- 
' rilber, in einer auf der photographischen Platte ausgebreiteten Kollodium- oder 
i^iweiisBchicht verteilt, der Bestrahlung in der Camera obscura (§ 169) ausgesetzt 
' An den vom Licht getroffenen Stellen werden dadurch innerhalb weniger Be- 
kunden die Silbersalze teilweise wirklich, unter Ausscheidung metallischen Silbers, 
zerlegt, teilweise aber nnr in eigentümlicher Weise modifiziert, so dals bei der 
darauf folgenden Eintaucbung der I'laite in eine reduzierende Lösung von Pyro- 
.sallussäure oder Eisenvitriol (die sogenannte HervorrufungsdUssigkeitl die 
Ausscheidung des metallischen Silbers mit schwarzer Farbe an denjenigen Stellen 
stattfindet, welche der Wirkung des Lichtes ausgesetzt waren. Man erhält da- 
durch ein sogenanntes negatives Bild, d. h. ein solches, bei welchem die hellen 
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Teile des abgebildeten Objektes dunkel, die dunklen hell erscheinen. Um dai 
Bild dauerhaft zu machen oder zu fixieren, müssen hierauf die anzersetst ge- 
bliebenen Teile des Silbersalzes durch Eintauchen in eine Auflteiuig von nnter- 
schwefligsaurem Natron oder Cyankalium entfernt werden. Hat man ein aolches 
negatives Bild auf einer mit Kollodium überzogenen Glasplatte erzeugt, so kamt 
man von demselben beliebig viele positive Eopieen erhalten, indem man nnter 
die negative Platte ein mit einer lichtempfindlichen EiweLGsschicht übeizogenei 
Papierblatt legt und den Sonnenstrahlen aussetzt; die duidden Stellen des nen- 
tlven Bildes halten dann die Wirkung des Sonnenlichtes ab, während dasiewe 
durch die hellen Teile des negativen Bildes hindurch wirkt und die ReduktioB 
des Silbers an diesen Stellen bewirkt. Das so erhaltene positive Bild mnis darauf^ 
vne das negative, fixiert werden. 

Lälst man das Sonnenspektrum auf eine photographische Platte fallen, so 
zeigt sich, dals keineswegs alle Teile desselben in gleichem Grad chemisch wirk- 
sam sind. Während für das Auffe der gelbe Tcü des Spektrums die grölste I^t- 
intensität zu besitzen scheint, Dringen die roten und gelben Strahlen nur eine 
sehr geringe chemische Wirkung hervor, dagegen zeigen die blauen und violetten 
Strahlen eine viel stärkere chemische Wirksamkeit und das Bild des Spektrums, 
welches man auf der photographischen Platte erhält, erstreckt isich weit über das 
violette Ende des sichtbaren Spektrums hinaus. Die Fr aunho ferschen Linien 
des violetten Teiles des Spektrums sind im photographischen Bilde deutlich nnter- 
scheidbar, aulserdem aber treten noch eine gro&e Zahl dunkler Linien hervor, 
welche dem ultravioletten, unsichtbaren Teil des chemischen Spektrums an- 
gehören, und von denen die vorzüglichsten mit den Buchstaben I — P bezeichnet 
werden. — Die verschiedene chemische Wirksamkeit der verschiedenfarbigen 
Strahlen und das Vorhandensein der dunklen, chemisch wirksamen Strahlen ist 
bei photographischen Aufnahmen von beträchtlichem Einfluls; so erscheinen z.B. 
rote Kleider im photographischen Bilde dunkel, blaue dagegen hell. Auch die 
gröisere Brechbarkeit der dunklen, chemischen Strahlen rnui^ bei der Konstruktion 
der achromatischen Objektivlinsen für die photographische Camera auf geeignete 
Weise berücksichtigt werden (§ 160). Über die Ausdehnung des ultraroten und 
ultravioletten Teiles des Spektrums vergl. § 178. 

§ 153. Fluorescenz. Wird ein weilser Körper (§ 146) mit einfarbigem 
Licht beleuchtet, so besitzen die zurückgeworfenen Strahlen im allgemeinen mit 
den einfjdlenden gleiche Farbe und Brechbarkeit; ein weilser Papierstreif z. B. 
erscheint im blauen Teil des Spektrums blau, im roten rot, im ultravioletten Teil 
(§ 152) dunkel. Eine Ausnahme von dieser Regel bilden die von Brewster (1838) 
und Herschel entdeckten, von Stokes (1852) näher untersuchten Erscheinungen 
der Fluorescenz. Läfet man Sonnenstrahlen auf eine farblose, durchsichtige 
Auflösung von schwefelsaurem Chinin fallen, so erblickt man an der Oberfläche 
derselben einen Lichtschein von schön himmelblauer Farbe, welcher nur wem'g 
in das Innere der Flüssigkeit eindringt und noch intensiver wird, wenn man die 
Sonnenstrahlen mittelst einer Sammellinse koncentriert. Auf ähnliche Weise 
fluoresciert die grüne Auflösung des Blattgrüns oder Chlorophylls mit blutroter 
Farbe, die alkoholische Lösung des Magdalarot, einer Anilinfarbe, prachtvoll 
orangegelb, gelbes Steinöl (Petroleum) mit blaugrüner, hellbraune Curcumatinktur 
und gelbes Uranglas mit grüner, gewisse Varietäten des Flufespats (von welchem 
der Name der Fluorescenz herrührt) mit violettblauer Farbe u. s. w. 

Das Fluorescenzlicht ist aus dem Innern der fluorescierenden Substanz unregel- 
mäisig zerstreut, aber nur in einer oberflächlichen Schicht, welche um so tiefer in 
das Innere der Substanz eindringt, je intensiver die einftdlenden Lichtstrahlen sind. 
Lichtstrahlen, welche einmal durch eine Schicht der fluorescierenden Substanz 
von gewisser Dicke hindurchgedrungen sind, haben dadurch die Fähigkeit verloren, 
in einer zweiten Schicht derselben Substanz Fluorescenz zu erregen, woraus man 
schlieisen muis, da£s gewisse Strahlen des Sonnenlichts, welche die Fluorescenz 
hervorrufen, durch die fluorescierende Substanz ausgelöscht oder absorbiert werden. 

Läist man die verschiedenen Strahlen des Sonnenspektrums auf eine fluores- 
cierende Substanz, z. B. Chininlösung, fallen, so zeifft sich, dals die verschiedenen 
Strahlen des Spektrums in sehr ungleichem Grad die Fähigkeit besitzen, Fluor- 
escenz zu erregen, und dals die von dem fluorescierenden Körper ausgesendeten 
Strsdilen eine andere Farbe, und zwar meist eine Farbe von geringerer Brech- 
barkeit besitzen, als die Strahlen, welche die Fluorescenz hervorrufen. So wird 
das blaue Fluorescenzlicht der Chininlösung vorzugsweise durch die violetten und 
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die dunklen, ultravioletten Strahlen des SpektmmB erzeugt; lärst man das Spektrum 
auf einen Streifen von DranglaH fallen, so erscheint derselbe weit über das violette 
Ende lies Spektrums hinaus mit schön grünem Iiicht flnorescierend. Schriftzüge. 
welche mit einer verdünnten Lösung Ton Bariumplaüncjanür auf weifsea Papier 
geschrieben und bei weifsem Tapghcht nur wenig bemerkbar sind, werden unter 
einem violetten Glase, welches nur die brechbarsten Strahlen hindurchlälft, oder 
im ultravioletten Teil des Spektrums, mit glänzend grünem Flnoresceozlicht sicht- 
bar. Elektrischea Licht |§S 334, 336^ welches sehr reich an ultravioletten Strahlen 
ist, besitzt auch in vorzüglichem Orad die Fähigkeit. Fluorescenz za erregen. 

Lommel hat HSTl) dargethan, dals nicht blofs die stärker brechbaren 
Sirahlen imstande sind, Fluorescenz zu erregen. Er entwarf das Sonnenspektrum 
auf einem Glastrog, in welchem sich eine Losung von Hagdalarot befand, und es 
zeigte üich das gelbe Fluorescenzlicht bereits an einer Stelle zwischen den Fraun- 
hoferschen Linien C und B, also noch im Rot, und erstreckte eich von da aua 
mit abwechselnder Helligkeit bis ins Ultraviolett hinein; am stärksten zeigte es sich 
hinter der Linie D, wo sonst grüngciüB Strahlen hintreffen. Um nunmehr nach- 
zuweisen, daffi ein der Fluoresoeuz fähiger Körper nur durch diejenigen Strahlen 
zur Fluorescenz gebracht wird, welche er absorbiert, Hefa Lomrael weiter das 
Licht zuerst durch einen Glastrog der zu untersuchenden Lösung mit parallelen 
Wänden hindurchgehen und entwarf erst dann von ihm das Spektrum. Es zeigen 
sieh Absorptionsstreifen gerade an denjenigen Stellen, wo vorher die Fluorescenz 
am hellsten gewesen war, und zwar entspricht jedem hellen Streifen im fluorescie- 
renden Spektrum ein dunkler Streifen im AbBorptionssjiektrum. 

In der Regel dauert das Selbstleuchten des iluoresderenden Ei3rpers nur so 
lange an, vie die Bestrahlung. Dauert hingegen das Sei bstle nebten noch eine Zeit 
lang nach dem Aufhören der Bestrahlung fort, so ergiebt sich die Erscheinung 
der Phosphorescenz durch Insolation (tj 129, 3). In der That hat dos Fluor- 
escenzlicht große Ähnlichkeit mit dem Licht phosphorescierender Eärper, und die 
vollständige Analogie beider Erachetnungen ist von Becquerel mittelst Am von 
ihm konstruierten Phosphoroskops nachgewiesen worden. 

§ 153a. Anomale Dispersion. Von Christiansen ist (18T0) an der 
Anilinfarbe Fuchsin die Erscheinung beobachtet worden, da& sich in ihrem Spek- 
trum die Farben Kot, Orange und Gelb stärker gebrochen zeigen, als Blau und 
Violett, also die Reihenfolge der Farben eine abnorme ist; um die Flüssigkeits- 
sohicht möglichst durchsichtig zu erhalten, wendete Christiansen zu seiner Unter- 
suchung ein Prisma von möglichst kleinem brechenden Winkel (bis unter 1°) an. 
Diese von einer anomalen Dispersion des Lichts herrührende Erscheinung ist 
alsdann von Kuodt weiterhin an allen Körpern mit sogenannten Oberflächen- 
färben beobachtet worden, d. fa. an Körpern, welche im retlektierten Licht eine 
andere Farbe zeigen als im durchgelassenen Licht, Im anomalen Spektrum fehlt 
jedesmal die Oberflächeu färbe, deren Entstehung auf Absorption zurückzuführen 
ist. Eine solche Oberflächenfarbe ist z. B, am festen Indigo bekannt, der bei 
rauher Oliertläcbe, also von Innen, die blaue Farbe zeigt, welche auch seiner I>Osung 
sokommt, während er an einer glatt geriehenen Oberfläche ein komplementäres 
Orangerot zeigt, eine metallisch glänzende Oberflächenfarbe. 

Hundt hat die anomale Dispersion auch an anderen Anilinfarben, am In- 
^goKannin, am Cyanin, am übermangansauren Kali, am Magdalarot, u. B, w, nach- 
gewiesen. Kach seiner Angabe entwerfe man zunächst ein schmales Spektrum, 
etwa durch ein FlintglBspnsma und betrachte dieses alsdann durch ein Prisma 
der zu untereuchenden Substanz, indem man die brechende Kante desselben senk- 
recht zu der des ersteren stellt. Während bei gewöhnlicher Brechung das band- 
fittmige Spektrum seitlich verschoben erscheint, und zwar Rot am wenigsten, 
'Violett am meisten, zeigt sich bei anomaler Dispersion das Band unrcgelmälstg 
tffekrlimmt; bei Fuchsin z. B. ist Rot ziemlich stark verschoben. Gelb noch mehr, 
dann kommt eine dunkle Stelle, weil der mittlere Teil des Spektrums (die Ober- 
'flichenfarhe) absorbiert ist, und weiter kommen Blau und^Violett, jedoch wel 
weniger seitlich verschoben, als Rot und Gelb. , 

§ 154. Brechung des [Lichtes dnrch sphärische Linsen. 
Saromet- und Zerstrennngalinsen. Unter einer sphärischen Linse ver- 
steht man im allgemeiuen ein von zwei kugelförmig gekrümmten Flächen 
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begrenztes, lichtbrechendes Medium. Nach der Wirkung, welche die Linsoi 
auf den Gang der Lichtstrahlen ausüben, unterscheidet man Sammel- 
und Zerstreuungslinsen. Die ersteren sind in ihrer Wirkong den 
Konkavspiegeln analog, indem sie parallel ihrer Axe anffisdlende Licht- 
strahlen konvergent machen und in einem reellen, hinter der Lins» 
liegenden Brennpunkt vereinigen; die letzteren entsprechen den Konvex- 
spiegeln, indem sie parallel der Axe aoffiaUende 
Strahlen divergent machen, so dafe dieselben voi 
einem vor der Linse liegenden virtuellen Breni- 
punkt auszugehen scheinen. Da unter den splil- 
risch gekrümmten Flächen die Ebene als besondenr 
Fall einbegriffen ist (nämlich als Teil einer Eugd- 
fläche von unendlich großem Halbmesser), so kuut 
man, jenachdem die beiden Begrenzungsfläches 
konvex, konkav oder eben sind, folgende sechs Gat- 
tungen von Linsen (Fig. 151) unterscheiden. Zu 
den Sammellinsen gehören a die bikonvexe, 
h die plankonvexe, c die konkavkonyex.e, bei 
welcher die Krümmung der konvexen Fläche stärker 
ist als die der konkaven; zu den Zerstreuungslinsen gehören d die bi- 
konkave, edie plankonkave, f die konvexkonkave Linse, bei welcher 
die konkave Fläche stärker gekrümmt ist als die konvexe. Die Sammel- 
linsen sind in der Mitte dicker wie am Rande, die Zerstreuungslinsen un- 
gekehrt 

Eine Sammellinse erzeugt, wie ein Hohlspiegel, reelle Bilder von leuchtende! 
Punkten, welche sich jenseits der Brennweite bennden. Die vom Brennpunkt aiil- 
gehenden Strahlen werden parallel der Axe gebrochen, oder das Bild desBr^ai- 
punktes liegt im Unendlichen. Rückt der leuchtende Punkt noch näher an difr 
Linse heran als der Brennpunkt, so ist ^e Brechung nicht mehr hinreicbeilr 
um die Divergenz der Strsmlen aufzuheben und die Linse erzeugt ein virtueUtfk 
vor der Linse liegendes Bild des leuchtenden Punktes. — Zerstreuungslinsen er^ 
zeugen stets virtuelle Bilder. (Siehe § 158.) 

§ 155. Brechung des Lichtes an einer sphärisch gekrümmten 
Fläche. Um die Gesetze der Lichtbrechung durch Linsen zu begründen, ist es 
erforderlich, zuvor die Brechung des Lichtes durch eine einzige Kugelfläche zu 
untersuchen. Es stelle AB (Fig. 152) den Durchschnitt der kugelförmigen Tren- 
nungsfläche zweier lichtbrechenden Mittel vor. 
Der Mittelpunkt der Kugelfläche sei C, die 
Brechungsexponenten der beiden Medien 
seien n und n'. Unter den von einem leuch- 
tenden Punkt E ausgehenden Strahlen, welche 
die Kugelfläche treffen, ist der Strahl :EKC 
ausgezeichnet, welcher ungebrochen hindurch- 
geht, weil seine Richtung mit der des Ein- 
fallslotes zusammenfällt. Derselbe soll der 
Axenstrahl des Punktes ^genannt werden. 
Für einen zweiten Strahl ED ist CDJST da» 
Einfallslot. Es sei n' > n, so wird der Strahl 
dem Einfallslot zu gebrochen, oder der Brechungswinkel CDG = v ist kleiner 
als der Einfallswinkel NDEssu, und zwar ist nach dem Snellius sehen 
Brechungsgesetz (§§ 141, 142) 

1. w sin u = w' sin v. 

Bei hinreichender Entfernung des leuchtenden Punktes E konvergiert der 
gebrochene Strahl gegen die Axe und schneidet dieselbe in einem jenseits G liegen- 
den Punkt G. Wird Winkel KCD mit w bezeichnet, so dafs L -DCGf = ISO» — lo 
ist, so hat man im Dreieck EDC 
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Lichtbrechung an einer Kngelfläche. Bikonvexe Linsen. 
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2. 



EC 



smu 



? 



3. 



ED ^inw 
und im Dreieck GBO 

GC _ sin V 

GD "" sin 10^ 
woraus mit Kücksicht auf (1.) folgt: 

EG 



4. 



GC 



ED ~" • GD' 

Bezeichnet r den Krümmungshalbmesser der brechenden Fläche und wird EK 
mit tty KG mit a' bezeichnet, so kann für Strahlen, welche mit dem Axenstrahl 
nicht zu grofse Winkel einschliefsen, ohne merklichen Fehler J5Z) = a, GD^=a^ 
gesetzt werden. Ferner ist EC=a + r, GC=^a* — r\ mithin geht die Gleichung 
(4.) über in: 

a-^-r . a* — r 



w. 



= «'. 
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a a' 

oder nach einigen einfachen Umformungen wird 

a ^ a' r 

Die Analogie dieser Formel mit deijenigen, welche für die Reflexion an Kugel- 
spiegeln (§ 137) gefunden wurde, ist ersichtlich. Es kann ferner leicht gezeigt 
werden, dafs die Formel noch in Geltung bleibt, wenn der leuchtende Punkt so 
nahe an die brechende Kugelfläche heranrückt, dafs die Richtung des gebrochenen 
Strahles DG den Axenstrahl nicht mehr hinter, sondern vor der brechenden 
Fläche durchschneidet (Fig. 153). In diesem Fall ergiebt sich aus der Formel (5.) 
ein negativer Wert für die Vereinigungsweite a', welcher andeutet, dafs das 
Bild 6r vor der brechenden Fläche liegt, mithin ein virtuelles ist (vergl. § 137). 

Um die Lichtbrechung an einer konkaven Fläche zu bestimmen, kanii man 
in Fig. 153 LD als den einfallenden, DE als den gebrochenen Strahl betrachten. 
Die Formel (5.) bleibt also auch für diesen 
Fall gültig, wenn man in derselben a mit a' 
und n mit n' vertauscht. Dadurch bleibt aber 
die linke Seite ganz ungeändert, und die rechte 
Seite wechselt nur das Vorzeichen. Um also 
die Formel (5.) ohne Unterschied für die Bre- 
chung in konvexen und konkaven Flächen an- 
wenden zu können, braucht man nur überein- 
zukommen, wenn die brechende Fläche 
nach der Seite des einfallenden Strah- 
les konkav ist, ihren Krümmungshalb- 
messer r als negativ in Rechnung zu 
bringen. 

Aus den bei Herleitong der Formel (5.) gemachten Voraussetzlingen geht 
hervor, dais dieselbe nur aimäherungsweise und unter gewdssen Besekrtokiuiffen 
gilt, nämlich für solche Strahlen, welche mit dem Axenstrahl nur kleine Wii&el 
einschlie£sen. Genau genommen, werden die von einem Punkt ausgehenden 
Strahlen durch die Brechung nidit in einem Punkt vereinigt, sondern die ge- 
brochenen Strahlen umhüllen, wie die von einem Kugelspiegel reflektierten Strahlei^ 
(§ 140), eine jeeÜe oder virtuelle Brenn fläche. 

§ 156. Brechung an einer bikonvexen Linse. Eine bikonvexe 
Linse wird von zwei konvexen, sphärisch gekrümmten Flächen begrenzt, deren 
Krümmungsmittelpunkte (7] und 
C^ (Fig. 154), und deren Halb- 
messer Tx und fg seien. Die Ge- 
rade MNy welche die KrOmmunga- 
mittelpunkte beider Flächen ent- 
hält, hei&t die optische Axe 
der Linse. Der Brechungsexpo- 
nent der Substanz der Lmse sei 
n\ der des umgebenden Mitteisn. 
Auf der optiscnen Axe liege vor 
der Linse der leuchtende Funkt A, Der von A ausgehende AxenatwAl ARKE 
geht durch beide Linsenflächen ungebrochen YäntoccYi. \>«t ^\x^ä\ A^ ^\s.^ ^s^ 
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der vorderen Fläche der Linse so gebrochen, daüs seine Richtung DS, InnreicheBd 

verlängert, die Axe in G durchschneiden würde. Bevor er aber die Axeer 

reicht, erleidet er eine zweite Brechung an der hinteren Ldnseiifliche in £, weUe I 

ihm die Richtung EB erteilt. Es sei die Entfernung des leachtendei 

Punktes von der Linse AH==^a, die Vereinigungsweite der gebrocheia 

Strahlen KB = b, die Dicke der Linse HK^^d, Femer sei HG^a% KG^t 

so dafs a' — & == HG — KG = d ist. Für die Brechung an der ersten Flicke 

gilt dann die Gleichung (§ 155) 

n , n' n' — n 
a) — y -- — . 

Für die Brechung an der zweiten Fläche kann man BE als den einfallendo, 
ED als den gebrochenen Strahl betrachten und hat dann, mit Rücksicht dann( 
dals der Punkt G vor der Linse liegt, also die Entfernung KG als negativ ii 
Rechnung zu bringen ist: 

n n' n' — n 

Besonders einfach gestaltet sich das aus diesen beiden Gleichungen abzuleiteiide 
SchluTsresultat, wenn die Dicke der Linse so klein ist, dafs dieselbe Temaclh 
lässigt und ohne merklichen Fehler a'==b' gesetzt werden darf. Man erhilt 
dann durch Addition der Gleichungen a) und b) 






n' 

oder wenn zur Abkürzung 1 = w gesetzt wird: 

n 



, 1,1 /l . 1\ 
c) ^— = wl 1. 



Ist die Vernachlässigung der Dicke der Linse nicht gestattet, so erhält man, in- 
dem man a' aus der Gleichung a) und b' aus der Gleichung b) berechnet and 
die gefundenen Werte in die Gleichung a' — b' = d einsetzt: 

' m + l m l m l 

Ti a r2 b 

Diese Gleichung, welche in Beziehung auf a und auf b vom ersten Grade ist, 
kann dazu dienen, aus der gegebenen Entfernung des leuchtenden Punktes a 
die Vereinigungsweite b zu finden und umgekehrt. Als Beispiel der Anwendung 
dieser Formel kann die Berechnung der Hauptbrennweite einer kugelförmigen oder 
halbkugelförmiffen Linse dienen. (Im letzteren Fall ist zu unterscheiden, ob die 
parallelen StrsSilen von der ebenen, oder von der konvexen Seite her einfallen. 
Für die ebene Fläche ist r = oc zu setzen.) 

Wir beschränken uns auf die Betrachtung des einfacheren Falles, dais die 
Dicke der Linse vernachlässigt werden darf. Sind die einfallenden Strahlen der 
Axe parallel, so ist in der Gleichung c) a = oo zu setzen. Bezeichnet man durch / 
die in diesem Fall stattfindende Vereinigungsweite der gebrochienen Strahlen, oder 
die Hauptbrennweite der Linse, so vnrd: 



e) — == m ( 1 V 



Durch Einführung dieses Wertes der Hauptbrennweite in die Gleichung c) nimmt 
dieselbe die noch einfachere Gestalt an: 

Es ist bisher angenommen, dafs der leuchtende Punkt auf der optischen Axe der 
Linse liegt. Auch wenn dies nicht der Fall ist, werden die von einem Punkt aus- 
gehenden Strahlen nach der Brechung wieder in einem (reellen oder virtuellen) 
Bildpunkt vereinigt, wenn die von demselben ausgehenden und die Linse tref- 
fenden Strahlen nur kleine Winkel mit der optischen Axe der Linse ein- 
schliefsen. Wie der Ort des Bildes in diesem Fall durch einfache geometrische 
Konstruktion gefunden werden kann, wird in § 158 erläutert werden. 

§ 157. Ausdehnung des Resultats auf beliebige sphärische Lin- 
sen. Nach der oben (§ 155) gemachten Bemerkung; bleiben die Formeln c) und 
f) in § 156 ohne Änderung auch für andere als bikonvexe Linsen gültig, wenn 
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i man den Krümmungshalbmesser einer ebenen Fläche als unendlich und den 
■1 einer konkaven Fläche als negativ inBechnung bringt. Der Wert derHaupt- 
'^ brennweite f hängt von den Krümmungshalbmessern beider Linsenflächen und 

2 von dem Verhältnis der Brechungsexponenten — ab. 

f Ist die Substanz der Linse optisch dichter als das uiii^ebende Medium, 

oder n'>'ny so ist der Faktor m stets positiv. Für eine bikonvexe Linse 

sind Vi und r2, also auch ihre reciproken Werte — und — positiv, und es er- 

giebt sich ein positiver Wert für /", der Hauptbrennpunkt ist also reell. Für 
eine bikonkave Linse sind Vi und rq beide negativ, mithin auch /"negativ und 
der Hauptbrennpunkt virtuell. Haben r^ und rg entgegengesetzte Vorzeichen, 

oder ist eine von beiden Flächen eben, so überwiegt in der Summe 1 das 

Glied, welches der stärker gekrümmten Fläche entspricht. Die Linse wirkt da- 
! her als Sammellinse oder als Zerstreuungslinse, jenachdem die stärker gekrümmte 
! Fläche konvex oder konkav ist (§ 154). 

Ist dagegen n' < w, so ist m negativ, und die bikonvexe Linse wirkt in diesem 
Fall als Zerstreuungslinse, die bikonkave als Sammellinse. Es kann dies ersicht- 
lich gemacht werden, indem man eine aus zwei zusammengekitteten Uhrgläsern 
gebildete, mit Luft gefüllte Hohllinse unter Wasser bringt. Oder man drückt 
ein Uhrglas, die konkave Seite nach unten richtend, mit horizontalem Band 
unter Wasser, wodurch die alsdann abgesperrte Luftblase die Form einer plan- 
konvexen Hohllinse unter Wasser erhält. 

§ 158. Konstruktion der durch Linsen er2;eugten Bilder. 
Ist die positive oder negative Hauptbrennweite einer Linse bekannt, so- 
lassen sich alle durch dieselbe erzeugten 
reellen oder virtuellen Bilder von Punkten 
und räumlichen Gebilden durch einfache 
Konstruktion finden. Es stelle z. B. DE 
eine Konvexlinse, AB einen vor derselben 
befindlichen Gegenstand vor, dessen Bild 
gefunden werden soll. Unter den von Ä 
auf die Linse fallenden Strahlen wähle man 
zunächst denjenigen Strahl AG aus, welcher 
der optischen Axe der Linse parallel ist. 

Derselbe wird so gebrochen*), dafs er nach der Brechung durch *den Brenn- 
punkt F geht, also die Richtung GF erhält. Ist ferner C der Mittelpunkt 
der Linse, deren Dicke als verschwindend klein betrachtet werden soll**),. 
so wird die Richtung des Strahles AC durch die Brechung nicht ge- 
ändert, da derselbe an beiden Flächen der Linse gleiche und entgegen- 
gesetzte Brechungen erleidet. Der Strahl AF^^ endlich, welcher durch den 
vorderen Hauptbrennpunkt Fj^ geht, wird durch die Brechung der Axe 




*) Zur Vereinfuclmng der Darstellung kann der ' DurchsclnüU eiuer Linse ersetzt 
werden durch die zur Axe senkrechte Mittellinie und auf diese der Brechungspunkt 
eines hindurchgehenden Strahls verlegt werden (Fig. 155—157). 

**) Genau genommen treten, wie Gaufs (1843) gezeigt hat, anstelle des optischen 
Mittelpunktes ^r eine einfache Linse, oder ein beliebiges Linsensystem zwei soge- 
nannte Hauptpunkte, welche die Eigenschaft haben, dafs, wenn der eintretende 
Strahl nach dem ersten Hauptpunkt gerichtet ist, der austretende Strahl durch den 
zweiten Hauptpunkt geht, und seine Richtung der des einfallenden Strahles parallel 
ist. Bei gewöhnlichen, einfachen Glaslinsen beträgt dei* Abstand beider Hauptpunkte- 
etwa Ys der Linsendicke. Wenn diese verschwindend klein ist, so fallen beide Haupt- 
punkte im optischen Mittelpunkt zusammen, und die Richtungen des eintretenden und. 
austretenden Strahles bilden eine gerade Linie. 
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parallel. Die Richtungen der drei gebrochenen Strahlen schneiden fäA,] 
hinreichend verlängert, im Punkt a, welcher das Bild Yon A ist. Ebeuo 
\Yird b als Bild von JB gefunden. Das Bild ab des Objektes AB ist dn- 
nach ein reelles und umgekehrtes. Aus der Ähnlichkeit derDreiidB 
ÄCB und aCb folgt, dafs die Gröfsen von Bild und Gegenstand ii' 
demselben Verhältnis stehen, wie ihre Entfernungen von der 
Linse; das Bild einer geraden Linie ist also nur annähernd geradlnuf 
(vergl. § 138). Das reelle Bild kann, wie beim Hohlspiegel (§ 137), est- 
weder auf einem Papierschirm sichtbar gemacht, oder von einem jenseis 

ah in hinreichender Entfernung (§ 164) b^ 
findlichen, nach der Linse hinblickenden Aii|;e 
wahrgenommen werden. 

Ist die Entfernung des Gegenstandes iJI 
(Fig. 156) kleiner als die Hauptbrennweite der 
Linse, so schneiden sich die Richtungen der 
austretenden Strahlen GF und AC nicht mehr 
hinter der Linse, sondern ihre Richtungen 
treffen, rückwärts verlängert, in dem vor der 
Linse gelegenen Punkt a zusammen, welckr 
das virtuelle Bild von Ä ist. P^benso ist b das virtuelle Bild von B. 
Das virtuelle Bild ab des Objektes AJ? ist seiner Lage nach stets aufrecht 
und stets vergröfsert, da seine Entfernung von der Linse grö&er ist 
als die des Objektes. Man erblickt das aufrechte, vergröfserte Bild, in- 
dem man durch die Konvexlinse hindurch den innerhalb ihrer Brennweite 
befindlichen Gegenstand . betrachtet. Darauf beruht , der Gebrauch der 
Sammellinsen als Vergröfserungsgläser oder Lupen (§ 171). 

Es sei ferner F (Fig. 157) der virtuelle Hauptbrennpunkt der Kon- 
kavlinse J)^. Der derAxe parallele Strahl Äff erhält durch die Brechung 
die Kiclitung GK, als ob er von J^ ausginge. Der Strahl AC behält 

seine ursprüngliche Richtung bei. Es ist also 
a das Bild von A, Ebenso ist b das Bild von 
B und ab das aufrechte, virtuelle und stets 
verkleinerte Bild des Objektes AB, welches 
von einem durch die Linse nach AB hin- 
blickenden Auge wahrgenommen wird. Das vir- 
tuelle Bild liegt immer nälier an der Konkav- 
linse als der Gegenstand und stets innerhalb der 
Hauptbrennweite. 






B 




§ 159. Die Camera obscura, erfunden von Porta (1658), besteht 
iu ihrer einfachsten Gestalt aus einem Kasten, dessen eine Wand A (Fig. 158) 
von einer durchscheinenden Platte aus mattgeschliffenem Glas, Ölpapier oder 

dgl. gebildet wird, während in einer Öff- 
nung der gegenüberstehenden Wand eine 
Konvexlinse B angebracht ist. In der 
Regel ist die Fassung der Linse in einem 
kurzen Auszugsrohr angebracht, mittelst 
dessen die Entfernung der Linse vom 
Schirm A, welche nahe gleich ihrer 
Brennweite sein mufe, genau reguliert werden kann. Durch die Linse wird 
auf dem Schirm ein umgekehrtes, verkleinertes Bild der in hinreicliender 




ff 

Bilder durch Linsen. Camera obscura. Acbromasie. 
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Entfernung von der Linse befindlichen Gegenstände entworfen (§ 158). 
Je näher das Objekt, desto grö&er ist die Vereinigungsweite der Strahlen. 
Die Entfernung der Linse vom Schirm mufs deshalb für nähere Objekte 
■etwas vergröfeert werden, um ein scharfes Bild zu erhalten. Die Seiten- 
wände des Kastens müssen, um fremde Lichtstrahlen und störende Reflexe 
abzuhalten, undurchsichtig und auf der Innenseite geschwärzt sein. 

Bei der photographischen Camera (§152) kann die transparente Glasplatte 
nach erfolgter genauer Einstellung der Yereinigungsweite herausgenommen und 
durch eine, mit der lichtempfindlichen Kollodiumschicht überzogene Glasplatte er- 
setzt werden. Anstatt der einfachen Samigellinse dient ein achromatisches und 
aplanatisches Linsensystem (§ 160), dessen Öffnung zur Erzielung möglichst grolser 
Lichtstärke so grols gewählt wird, als es mit der Schärfe des Bildes verträglich ist. 

<Ä§ 160. Achromatisches Prisma; achromatische und apla- 
uatische Linsensysteme. Lifolge der verschiedenen Brechbarkeit der 
farbigen Bestandteile des weiDsen Lichtes ist die Brennweite einer Linse 
für die verschiedenen Strahlen des Spektrums nicht gleich, sondern am 
kleinsten für die am stärksten brechbaren violetten, am gröMen für die 
minder brechbaren, roten Strahlen. Diese chromatische Abweichung 
thut der Schärfe der durch Linsen erzeugten Bilder bedeutenden Eintrag, 
indem dieselben von farbigen Säumen umgeben erscheinen. Es war 
deshalb von Wichtigkeit, ein Mittel aufzufinden, um eine Ablenkung 
des Lichtes ohne gleichzeitige Farbenzerstreuung zu erzeugen. Dieser 
Zweck wird erreicht durch Kombination zweier Prismen oder Linsen, 
deren Substanzen bei nahe gleichem mittleren Brechungsvermögen ein 
sehr ungleiches Parbenzerstreuungsvermögen besitzen (§ 151). 

Unter den Glassorten ist das bleihaltige 
Flintglas* durch ein verhältnismäfsig hohes 
Farbenzerstreuungsvermögen ausgezeichnet. 
Verbindet man daher ein Crownglasprisma C» 
(Fig. 159) mit einem PUntglasprisma F von 
kleinerem brechenden ^^nkel, so dafs die 
brechenden Kanten beider Pmsmen entgegen- 
gesetzte Lage haben, so yird'bei passend 
gewähltem Verhältnis der brechenüen Winkel 
die Farbenzerstreuung fast völlig, die Ab- 
lenkung aber jiiyr zum Teil aufgehoben. 
Ebenso gelingt es, durch passende Kombination einer Konvex- 
linse von Crownglas mit einer Konkavlinse aus Flintglas, eine 
achromatische Doppellinse (Fig. 160) zu erhalten, welche 
alle Strahlen des Spektrums in gleicher Brennweite vereinigt. 
Die (von Newton irrtümlich für unmöglich gehaltene) Kon- 
struktion achromatischer Objektive durch Hall (1729) und 
Dollond (1759) bildete einen sehr wesentlichen Fortschritt in 
der Vervollkommnung der optischen Instrumente. 

Wenn ein bei B eintretender Lichtstrahl AB durch die Brechung in ein 
Lichtbündel zerspalten ist, dessen Verlauf im Innern der achromatischen Prismen- 
verbindung in der Figur 159 durch den GangBA-^i der roten, bezüglich BD^E^ 
der violetten Randstrahlen dargestellt sein soll, so müssen, wenn die Farbenzer- 
strcuung zuletzt beseitigt sein soll, die Strahlen bei Ei und E^ in paralleler 
Uichtung heraustreten, weil sie dann in ihrem weiteren Verlauf dieselbe Erschei- 
nung darbieten, wie Strahlen, die mit doppelter Brechung durch eine planpar* 
Allele Platte hindurchgegangen sind. 



Fig. 159. 




Fig. 160. 
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Ein zweiter Fehler der durch Linsen erzeugten Bilder besteht in dir| 

sogenannten sphärischen Aberration oder Abweichimg wegen^der Engel- 1 

gestalt der brechenden Fläche. Infolge dieser Abweichung werden nia-l 

lieh erstens die von einem Punkt des Objekts ausgehenden Strahlen mcbtl 

genau in einem Punkt, sondern auf einer kaustischen Fläche vereinigt, md 

zweitens ist das Bild nicht genau geometrisch ähnlich dem Objekt, sondoa 

zeigt Verzerrungen, welche sich namentlich an den Bändern des Gresichts- 

feldes optischer Instrumente bemerkbar machen. Auch dieser Fehler km 

durch passende Wahl der Krümmungshalbmesser der lichtbrechenden Flädiei, 

namentlich wenn mehrere Linsen zu einem Objektiysystem kombiniert 

werden, beträchtlich vermindert werden. Eine Verbindung von Linsen, durcl 

welche die sphärische Abweichung möglichst vollständig aufgehoben ist 

heifst ein aplanatisches Linsensystem. 

Linsen aus Edelsteinen, namentlich Diamant, erfordern bei gleicher Brem 
weite wegen des hohen Brechungsvermögens eine geringere Ertlmmiing der Flächn 
geben daher eine geringere sphärische Aberration, doch sind sie wegen der Kost- 
spieligkeit und Schwierigkeit ihrer Herstellung wenig in Gebrauch. 

§ 161. Regenbogen. Auf der Brechung und Reflexion der Sonnen- 
strahlen im Innern kugelförmiger Wassertropfen beruht die Erscheiniuig 
des Regenbogens. Dieser besteht in einem farbigen Kreisbogen von etn 
41 '* Halbmesser^ welchen mau erblickt, wenn die Sonne einer regnenden 
Wolke gegenübersteht; oder auch, wenn der Wasserstaub eines Was8e^ 
falles oder eines Springbrunnens von den Sonnenstrahlen beleuchtet wird. 
Der Mittelpunkt des farbigen Bogens liegt jederzeit auf der Verbindungs- 
linie des Auges mit dem der Sonne diametral gegentlberstehenden, also unter 
dem Horizont gelegenen, Punkt der Himmelskugel. Der Regenbogen er- 
scheint daher flacher bei höherem, höher bei niederem Stand der Sonne 
und wird zum vollständigen Halbkreis, wenn die Sonne gerade im Hori- 
zont steht. Die Farbenfolge des Regenbogens gleicht der eines Spektrums, 
in welchem die Farben unvollständig getrennt sind, und zwar ist der vio- 
lette Saum nach innen, der rote nach aufisen gekehrt. Häufig ist der 
Hauptregenbogen von einem etwas blasseren Nebenregenbogen von gröiserem 
Halbmesser begleitet, in welchem die Farbenfolge die umgekehrte ist. Die 
von Cartesius gegebene Erklärung des Regenbogens ist im wesentlichen 
die folgende: Die in paralleler Richtung auf einen Wassertropfen fallenden 
Sonnenstrahlen werden durch die Brechung und Reflexion im Innern des 

p. jgj^ Tropfens im allgemeinen in divergieren- 

den Richtungen zerstreut. Gewisse Strah- 
len werden aber, nachdem sie eine ein- 
malige Reflexion im Innern des Tropfens 
erlitten haben, vorzugsweise nach einer 
bestimmten Richtung zurückgeworfen 
^ und machen deshalb einen stärkeren 
Eindruck auf das Auge. Dies findet 
nämlich statt, wenn die benachbarten, 
in paralleler Richtung den Tropfen 
treffenden Strahlen AB, A* B' (Fig. 161), 
nachdem sie nach F gebrochen und 
von da nach B {B') reflektiert worden 
sind, nicht in divergierender, sondern wieder in paralleler Richtung aus- 
treten. Diese wirksamen Strahlen bilden nun, wie unten gezeigt wird, 
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OTiit den eintroteuiien Strahlen einen Winkel von etwa 41", der aber, infolge 
der Verschiedenheit der BrechungsexponeüteD, fQr die roten Strahlen et^^'as 
.gröfeer ist als für die violetten, indem er für jene 42" 30', für diese 
40° tWI' beträet. Das Änge eines in (Fig. 162) befindlichen Beobachters 
wird also in einer Richtung rO, die mit 0M\\ SW einen Winkel von 
42'/g" eiüschlielst, vorzugsweise von roten, iif 
äer Richtnng vO, die mit OM einen Winkel von '^''' """ 

40" iO' bildet, von violetten Strahlen getroffen 
(werden. Denkt man sieb die Figur am OM als 
Axe gedreht, so sieht man, dafs die roten Strah- 
len einen Bogen von 42" 30', die violetten einen 
Bogen von 40" 40' Halbmesser um den der Sonne 
gegenüberliegenden Punkt der Himmelskugel bil- 
den müssen. In älinlicber Weise entsteht der 
Nebenregenbogen dnrch Strahlen, weiche nach 
zweimaliger, innerer Reflexion (Fig. 163) ans 
dem Wassertropfen austreten. Die roten Strahlen 
werden dabei vorzugsweise nach Richtungen reflek- 
tiert, welche mit den eintretenden einen Winkel von 50" 6' bilden, während 
dieser Winkel für die violetteu Strahlen 53" 9' tieträgt, 

Ist O (Fig. löl) dvr Mittelpunkt des Waaaenropfena, so bildet OSX das 
Einfbllslot foir den einfüllenden Strahl AB. Der EinTallswinkel ÄBX werde mit 
e, der Brechungswinkel CSF mit ,? bezeichnet. Im Punkt F tritt ein Teil des 
Strahles aus dem Wassertropfeu aus; dieser Teil hat jedoch, da er nicht in das 
AagB gelangt, für die Erklärung des Regenbogens keine Bedeutung. Ein anderer 
Teil wird in der Richtung FJJ reflektiert und tritt bei I> aus, indem er nach 
DE gebrochen wird. Da die Dreiecke BCf und FOD gleichschenklig sind, und 
nach dem RjBÜejdonagesetz /. MFC ~ CFß ist, so sind die 4 Winkel an den 
GrundUnien dieser Dreiecke einander gleich und FDÜ=^ß, mithin /EDY'^a. 
Verlängert man die Richtungen des einfallenden und des aastretenden Strahles, 
bis sie sich in G durchschneiden, so ist /, AGE = 6 der Winkel, welchen die 
austretenden mit den einfallenden Strahlen einschlielsen, und wenn der benach- 
barte Strahl A'B' in. einer mit DE panillden Richtung D'E' austreten soll, 
so mufc (t' = d sein. Es ist aber ^ KÜB = CBG + C&B, und da KCB = 2ß, 

OEG = «, 0GB — 2 J ist, so ergiebt sich |- J =. 2^ — a, ebenso J *■' = ^^' — "'■ 
Die Bedingung des parallelen Austritts ist a1u>, dals '2fl — a " 2ß' — a', oder 
a' - u = 2{ß' - ß) sei. Wird die sehr y*;me Diffiereni; a- — a väXx, ß' — ß 
mit y bezeichnet, so dafs also a' -^ a ■\- x, ß" ■-= ß -^ y in, so mufs j; = 3y Hein. 
Nach den Brecbungsgesetz hat man 

sin a — n ainj!, 
sin ((t -i- <r) = « sin l^ + ]/). 
folglich: 

sin la -I- j;) — Bin « = n [sin (,S -i- y] — sin ^1, 

2 sin 2*<J0S(«+ ia;)=2nsin|y coa(,J + -^ y). '. 
i)\\ die Sinus sehr kleiner Winkel den entsprechenden Bogen proportional lind, und 
da ohne merklichon Fehler cos a für cos (a + -• x) und cos ßi&Tcm(ß-^ ^ y) 
gesetzt werden darf, so wird 

X cos a ^ ny cos ß, 
nnd da zum parallelen Austritt die Bedingung 

erforderlich war, so ergiebt sich: 

-3 cos (t = H COB ß, 

Joehi».ig. pbj.n.; s,:a„0- 12 
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§§ 161, m 



mithin: 



und da: 


4 cos «• = n* cos ii\ 


80 folgt: 
und: 


sin «- = »* sin ,9*, 
1 + 3 cos «2 „ „2 



cos«=l/?'.rri. 



Für rote Strahlen ist n = 1,3?»0 mithin a = 59" 35', ^ = 40» 25' 
Für violette Strahlen ist « = 1.343 „ a = 58» 50', ^ = 89® 35' 



Fig. 163. 
X. 




Also die Breite des Regcnbogens gleich 1*50'. 

Durch den Umstand, dals die Sonne niclit ein leuchtender Punkt ist, sonden iJs 
Scheibe von etwas mehr als ^3^ Durchmesser erscheint, wird die Breite des Regei- 

bogens noch um so viel vergrö£sert. Ans 
demselben Grunde ist die Trennung der 
Farben des Spektrums im Regenbogen keine 
Yollständige. 

i^'ür den Nebenregenbogen sei AJBNMDE 
der Weg des im Innern des Tropfens beiif 
und N zweimal reflektierten Strahles, bi 
Fünfeck GDMNB ist jeder der Winkel 
GIJM und GBNr^ ß + 180« — a, jeder der 
Winkel DMN und BNM=^2ß, also ^ 
Summe dieser vier Winkel 360o + 6 ^ -^ 
Da alle Winkel des Fünfecks zusammen oB 
oder 540^ betragen, so ergiebt sich der f&nfte 
Winkel 

cf = l80o + 2a — 0/?. 
Als Bedingung des Parallelismus der austretenden Strahlen ergiebt sich dft- 
raua 3 (/?' — /9j = a' — a oder: 

woraus, auf ähnliche Weise wie oben, folgt :_ 

Für rote Strahlen wird a = 72o 4', ß = 45o 40,3', d = SO» 6'. 

Für violette Strahlen wird a = 71^ 31,4', ß = 44» 59', 4 = 53o 9'. 

Mithin die Breite des Nebenrege nbogens gleich . . . 3« 3', 
wobei dieselbe Bemerkung gilt, wie oben. Die in divergierenden Richtungen zer- 
streuten Strahlen schüefsen mit den einfallenden Strahlen beim Hauptregenbogeo 
kleinere, beim Nebenregenbogen gröfsere Winkel ein, als die wirksamen Parallel- 
strahlen. Es erklärt sich daraus, dafs die zwischen beiden Bösen liegende, etwa 
TV»® bireite Zone dunkler erscheint, »Is die innerhalb des Hauptbogens und aulser- 
halb des Nebenbogens liegenden Teile der Wolke. 



Das Auge und das Sehen. 

§ 162. Das Auge. Die Wahrnehmung der Lichtempfindungen ge- 
schieht vermittelst des Sehnerven (nervus opticus), welcher sich in der 
Netz- oder Nervenhaut des Augapfels ausbreitet. Der Augapfel liegt 
im Innern der von den Schädel- und Gesichtsknochen gebildeten Augen- 
höhle, von Fett und Bindegewebe umgeben. Die Bewegungen des Aug- 
ai)fels werden durch vier gerade und zwei schiefe Augenmuskeln bewirkt^ 
welche sich einerseits an die Knochen der Augenhöhle, andererseits an 
die äullsere, weifse oder harte Haut des Augapfels ansetzen. Als äufsere 
Schutzorgane des Augapfels dienen die mit Wimpern besetzten Augen- 
lider und die in der Augenhöhle über dem äufeeren Augenwinkel liegende 
Thränendrüse, welche die Thränenfeuchtigkeit absondert. 
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Der Äugapfel selljst, in Fig. 164 im Durchsclinitt ilargestellt, hat die 
Gestalt eines etwas abgeplatteten Sphäroids, indem der Äxendurchmesser 
vuii vorn nach hinten etwas kürzer ist, als der QnerdurchmBsser. Än&er- 
licli ist derselbe von einer weifsen Hant aus festem, sehnigem Gewebe 
<tHiiica seierotica) a amgeben. Der vorderste Teil derselben i wird von 
der durchsichtigen und stärker gewölbten Hornhaut (cornea) gebildet. 
Die Innenfläche der seierotica wird, bis zu ihrer Vereinigungsstelle mit 
der Cornea, von der Aderhant (cborioideai ausgekleidet, welche gröfsten- 
,teilB ans feiaen Blutgeftlben gebildet und auf ihrer inneren Seite von 
einer Schicht von Zellen bedeckt ist, die einen schwarzen Farbstoff 
(Pigment) enthalten. Diese Pigmentschicht verhindert die Heflesion des 
lichtes von den Innenwänden des Augapfels. (Das Pigment fehlt bei den 
»oi^enannten .\.lbinos unter Menschen und Tieren, z, B. den meisten Ka- 
ninchen, ferner im sogenannten tapelum mancher Säugetiere.) Eine Fort- 
fiet/uug der Aderhaut bildet die ringförmige, far- 
bige Regenbogenhaut liris) d. Diese ist von Fig. im 
einer (beim Menschen kreisrunden) Öffnung, der * l ■«/ 
Pupille, durchbrochen, durch welche die Liciit- 
fitrahlen in das Innere des Auges eindringen. Die 
Regenbogenhaut enthält ein System ringförmiger 
und ein System radialer Muskelfasern, mittelst 
deren die Pupille verengt und erweitert und 
demnach die in das Äuge eingelassene Lichtmenge 
nach BedQrfnis regnliert werden kann. Auf der 
Innenseite der Aderhaut breitet sich in der Netz- 
oder Nervenhant (retinal e der Sehnerv / aus, 

dessen Fasern die äurseren Häute des Angapfels durchbrechen, während 
die Nervenscheide desselben in die seierotica übergelit. Die Eintrittsstelle 
des Sehnerven liegt nicht der Puiiille genau gegenüber in der Axe des 
Auges, sondern etwas mehr nach der Innenseite und ist dadurch bemerk- 
bar, dals die Netzhaut au dieser Stelle, dem Mariottescheu blinden 
Fleck, empfindungslos ist(s.u.i. Bemerkenswert ist ferner der gelbe Fleck 
(macula lutea) der Nel/haut </, als die Stelle, mittelst welcher die Licht- 
eindrflcke am deutlichsten wahrgenommen werden, und auf welche das 
Bild dey'enigen Gegenstandes fallt, auf den wir die Augenaxe richten. 



i 
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1 so ^^ Angc und das Sehen. §§ 162, 168, 164, 16Sl 

von ihm ausgehenden Lichtstrahlen die Netzhaut innerhalb dei blinden Hecket 
erreichen, f^rend das Kreue sichtbar bleibt. In weiterer Entfernung konat 
der Kreis wieder zur Erscheinung. 

Auf der Netzhaut wird ein umgekehrtes, verkleinertes Bild der 
vor dem Auge befindlichen Gegenstände durch die Brechung des Lichtv 
in den durchsichtigen Augenmedien erzeugt (§ 158). Die KrystalUinsel 
ist ein äuüserst durchsichtiger, farbloser, bikonvexer Körper, dessen vordenv 
der Pupille zugewendete Fläche weniger gewölbt ist, als die hintere. Die- 
selbe besteht aus zahlreichen, über einander gelagerten Schichten, derea 
Festigkeit und LichtbrecLungsvermögen von auCsen nach innen zonimiat 
Sie wird von der Linsenkapsel umschlossen und durch den Strahlen- 
körper (ligamentum ciliare) c in ihrer Lage, dicht hinter der Begen- 
bogenhaut, festgehalten. Der kleinere, vordere Raum des Angapfeb i, 
zwischen der Hornhaut und Regeubogenliaut, ist mit der wäfsrigen Feucl- 
tigkeit (liumor aqueus), der hintere Raum Ä-, zwischen Linse nnd Netzhaat, 
mit dem gallertartigen Glasköri)er ihumor vitreus) ausgefüllt. 

§ 163. Sehwinkel, scheinbare Gröfse. Unter den von einen 
leuchtenden Punkt in das Auge gelangenden Lichtstrahlen ist einer, dessen 
Richtung durch die Brechung in den Augenmedien keine bleibende Jb- 
derung erleidet (vergl..§ 158), und welcher der Haupt- oder Kichtungs- 
strahl dieses Punktes genannt wird. Die Hauptstrahlen sämtlicher Punkte 
eines vor dem Auge befindlichen Gegenstandes, dessen umgekehrtes BOd 
auf der Netzhaut entsteht , kreuzen sich in einem Punkt im Inneren des 
Auges, welcher dem optischen Mittelpunkt (§ 158) einer Linse analog ist 
und der Ereuzungspunkt der Richtungsstrahlen heifst. Derselbe liegt 
innerhalb der Krystalllinse, in der Nähe ihrer hinteren Grenzfläche. Der 
von den Richtungsstrahlen zweier Punkte J. und B (Fig. 165) eingeschlossene 

Winkel -4c jB heilst der Sehwinkel, unter 
Fig. 165. welchem uns die Verbindungslinie der bei- 

den Punkte erscheint. Zwei Gegenstände 
von sehr verschiedener Grö&e Z>E und 
AB können uns unter gleichem Sehwinkel 
erscheinen, wenn sie sicli in verschiedenen 
Entfernungen vom Auge befinden. Mit 
wachsender Entfernung nimmt der Seh- 
winkel ab. Da die scheinbare Gröfse, in welcher wir einen Gegenstand 
erblicken, nur durch den Sehwinkel bestimmt ist, so ist zur Bearteilong 
der wahren Gröfse auiserdem die Kenntnis der Entfernung erforderlidi, 
in welcher sich der Gegenstand befindet. 

Ein unrichtiges Urteil über die Entfernung eines Körpers hat daher zugleich 
eine fehlerhafte Beurteilung seiner wahren Gröise zur Folge. Ein Körper, den 
wir für näher halten, als er ist, erscheint uns gleichzeitig zu klein, ein Körper, 
dessen Entfernung wir überschätzen, zu grols. Über die Mittel zur Schätzung 
der Entfernung s. unten § 168. 

Sonne und Mond erscheinen uns unter nahezu gleichem Sehwinkel, oder 
haben gleichen scheinbaren Durchmesser von etwa 31', indem erstere zwar dem 
Durchmesser nach 400 mal gröfser, aber auch 400 mal entfernter ist als letzterer. 
Beide erscheinen uns viel kleiner als sie sind, weil wir ihre Entfernung zu gering 
schätzen 

§ 164. Sehweite, Accommodation, FernsichtigbeitundKurz- 
sichtigkeit. Damit ein scharfes Bild eines vor dem Auge befindlichen 
Gegenstandes auf der Netzhaut entstehe, der Gegenstand a-^so deutlich 
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gesebeu werden könne, miifs sich derselbe in einer bestimmten Entfernang 
icm Auge, der Weite des deotlichen Sebens, befinden (§§ 156, 159j. 
Diese beträgt im Mittel bei gesnudeu Angen etwa 24 cm (9 Zoll). Bei 
Kurnsichtigen ist sie geringer, bei Weitsiclitigen gröTBer. Bei 
«rsieren vereinigen sich die Strahlen infolge zu starker Wölbung der 
Krysialllinse oder der Hornhaut schon vor der Netühant, so daTs der 
Gegenstand dem Auge näher gerückt werden mula, um auf der Netzhaut 
«in deutliches Bild zu erzeugen; das Umgekehrte findet bei Weitsichtigen 
«tatt Ersterem Fehler kann durch konkave, letzterem durch konvexe 
Brillengläser abgeholfen werden. 

Die Entfernung des deutlichen Sehens ist jedoch für das Auge nicht, 
wie die Bildweite anderer optischen Instrumente, eine unveränderlich be- 
atimmte. Das Auge besitzt nämlich die Fähigkeit, sich der Entfernuüg 
des gesehenen Gegenstandes innerhalb gewisser Grenzen anzupassen oder 
zu accommodieren. Der nächste Punkt, für den sich ein normales Auge 
noch vollständig zu accommodieren vermag, pflegt in etwa 12 cm Ent- 
fernung zu liegen. Durch die Untersuchungen vpu Helmholtz ist fest- 
gestellt worden (angedeutet in Fig. 164), dafe die Äccommodation haupt- 
Bächlich durch eine Änderung der Krümmung der vorderen Fläche 
der Krystalllinse bewirkt wird. Anfeerdem verengt sich die Pupille 
*ei der Accominodatiun für die Nähe und erweitert sich beim SebM in 
die Ferne. Denselben Erfolg hat jedoch auch ein Wechsel in der Hellig- 
keit der Beleuchtung. 

Seändet sicli ein Gegenstand nicht in der deutlichen Schneite, oder innerhalb 
des Bereiches der Äccommodationsßhigkeit des Auaea, so erzeugt ein leuchtender 
Punkt des Oegeostandes auf der Netzhaut „nicht emen Bildpunkt, Bondem einen 
kleinen Zerstreuungskreis, und durch das Übereinandergreifen der Zerstrenungs- 
kreise benachbarter Punkte wird das Ketzhautbild undeutlich. Um dies zu ver- 
anschaulichen und um die Grenze des Accommodatinnsvcrdogens genau zu be- 
stimmen, dient am besten der Scheinereche Versuch (l(;i9]. Sticht man in ein 
Kartenblatt dicht neben einander zwei feine Löcher, deren Abstand kleiner sein 
mufs als der Durchmesser der Pupille, uud betrachtet durch die dicht vor das 
Auge gehaltenen Offnungen eine Nadelspitze, so erscheint dieselbe einfach, wenn 
sie sich innerhalb des Bereichs deg deutlichen Sehens befindet, dagegen doppelt, 
nenn sie diesseits oder jenseits der Grenzen der Accommodationsfähigkeit befind- 
lich ist. Durch die Ufinungen werden aus dem von einem Punkt des Objekte 
auf die Pupille J'allenden ätrablenhtlndel zwei Strahlen ausgesondert, die sich in 
einem Punkt der Netzhaut vereinigen, wenn der Gegenstand in der deuth'chen 
Sehweite ist, sonst aber anstatt des Zerstreuungskreises zwei getrennte Bilder er- 
zeugen. Die mit der Lichtbrechung im Auge verbundene Farbe nzerstreuune ist 
zwar verbältaismäbig sering und beim gewöhnlichen Sehen nicht bemerkbar, doch 
lärst sich ihr Vorhandensein durch verschiedene Versuche nachweisen, welche 
zeigen. daTs die Grenzen der Accommodationaweite für rote und für violette Strahlen 
verschieden sind. 

Um deutlich wahrgenommen zu werden, mufs das Netzbautbild im allge- 
meinen eine gewisse Gröfse haben, Zwar sind Objekte von gra&er Lichtstärke, 
wie die Fixsterne, selbst bei verschwindend kleinem Sehwinkel (§ lt>3) noch sicht- 
tiar; um aber zwei Lichtpunkte noch getrennt wahrnehmen zu können, mufs ihr 
scheinbarer Abstand unter den günstigsten Verhältnissen etwa eine Bogenmicute 
betragen. In der deutUchen Sehweite von 24 cm klinnen demnach zwei helle 
Linien oder Punkte nicht mehr getrennt wahrgenommen werden, deren Abstand 
weniger als 0,07 mm beträgt. 

§ 16Ö. Dauer der Lichteindrücke. Ein schnell bewegter, leuch- 
tender oder glänzender Körper erscheint dem Auge als zusammenhängender 
Lichtstreif; die Speichen eines schnell rollenden Rade^ künnen nicht ein- 
zeln uuterschieden werden. Eine um ihren Mittelpunkt schnell rotierend» 
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Scheibe, deren Sektoren abwechselnd schwarz nnd weift bonalt sind, er- 
scheint gleichförmig grau; sind die Sektoren abwechselnd verschieden ge- 
färbt, so erblickt man eine Mischfarbe. Werden die Sektoren in ent- 
sprechender Breite und Helligkeit mit den Farben des Spektrums bemA 
so kann man annähernd reines Weiüs ans denselben zasanimens6tzen(§145. 
Im momentanen Licht des elektrischen Fnnkens dagegen (§ 280) ersehoBt 
der Farbenkreisel ruhend mit vollständig getrennten Farben. Biese & 
scheinnngen finden ihre Erklärung in dem Umstand, da(s die Liebt- 
empfindung oder der Reizungsznstand der Netzhaut nicht genau gldeh- 
zeitig mit dem Bild verscliwindet, sondern noch kurze Zeit andanerl 
Intermittierende Lichteindrücke, welche in Intervallen von etwa ^J^q Se- 
kunde auf einander folgen, können nicht mehr getrennt wahrgenommeD 
werden. 

Auf der Dauer der LichteindrOcke beruhen mehrfache optische Täuschungea, 
wie bei den stroboskopischen Scheiben von Stampfer (1832) (Fhänakisto- 
skop nach Plateau) und Plateaus Anorthoskop (1836). 

Irradiation. Ein weifses Quadrat auf schwarsem Grunde erscheint cröfier 
als ein in Wirklichkeit genau gleiches, schwarzes Quadrat auf weifsem äonde 

(Fig. 166). Diese und analoge Erscheinungen erklären sick 
Fig. 166. durch die sogenannte Irradiation. Von dem unmittelbar tob 

einem Lichtreiz getroffenen Teile der Netzhaut verbreitet tAA 
nämlich der Reizzustand, auch bei vollkommener Acconnno- 
dation, auf die unmittelbar benachbarten Teile und läfist so die 
vom Reiz getroffene Stelle etwas gröfser erscheinen, als sieis 
Wirklichkeit ist. 




§ 166. Positive und negative Nachbilder, 
subjektive Farbenerscheinungen. Wenn man das 
Auge, nachdem es von einem sehr intensiven Lichtein- 
druck, z. B. von direktem Sonnenlicht, getroffen worden ist, 
auf einen dunklen Hintergrund richtet, oder es schliefet, 
so erblickt man an der dem Ort des Lichtreizes entsprechenden Stelle einen 
hellen, meist farbigen Fleck, oder ein sogenanntes positives Nachbild, 
welches allmählich schwächer wird, und nachdem es durch verschiedene 
Farbentöne hindurchgegangen ist, verschwindet Dasselbe erklärt sich 
durch einen längere Zeit andauernden Reizungszustand der vom Licht ge- 
troffenen Stelle der Netzhaut. Das farbige Abklingen des Nachhildes 
beweist zugleich, dafe die Dauer des durch die verschiedenen Farben er- 
zeugten Reizuugszustandes des Sehnerven eine verschiedene ist. War das 
Auge vorher an Dunkelheit gewöhnt, so gentigen schon viel schwächere 
Lichteindrücke, z. B. der Anblick des hellen Himmels durch ein Fenster, 
um positive Nachbilder zu erzeugen. 

Blickt man hingegen, nachdem man einen hellen Gegenstand einige 
Zeit lang fixiert hat, auf eine gleichmälsig helle, weifse Fläche, so sieht 
man an der dem früheren Ort des Gegenstandes entsprechenden Stelle 
einen dunklen Fleck von gleicher Form, ein negatives Nachbild; legt 
man ein aus schwarzem Papier geschnittenes Quadrat auf eine weiise 
Fläche und entfernt dasselbe plötzlich, nachdem man es einige Zeit fixiert 
hat, so erscheint an der entsprechenden Stelle ein helles Quadrat. Die 
Entstehung dieser negativen Nachbilder beruht darauf, dafe durch den 
vorhergegangenen Lichteindruck die Empfindlichkeit der Netzhaut an der 
entsprechenden Stelle abgestumpft wird. Nach längerem Aufenthalt im 
Dunkeln blendet schon das mälsige Tageslicht, und umgekehrt muls sich 
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dad Ange uacb dem Eiutritt iu ein dnnMes Zimmer erst aii die Donkel- 
.heit gewöhnen, d. h. sich von den vorhergegangenen stBrkeren Lichtein- 
drilcken ausruhen, bevor es die Gegenstände dentlich zu nuterBcheiden 
Jtermag. Wird ein farbiges, z. B. rotes Papier, auf weiXaem Grunde fixiert 
und dann plötzlich entfernt, oder durch verfinderte Richtung der Augen- 
i eine andere Stelle des weifsen Grundes fixiert, so erblickt man ein 
I^achbild in der komplementären Farbe (§ 147), also grün. Durch die 
Betrachtung des roten Papiers ist die Empfindlichkeit der getroffeneu 
.Netzhautstelle fUr die roteu Strahlen des weifsen Lichtes abgestumpft, und 
es überwiegt die Reizung durch diejenigen Strahlen, die in dem roten 
Licht nicht enthalten waren, nnd deren Zusammensetzung das komple- 
mentäre Gnin erzengt. 

Man nennt die so eraeußten Nachbilder und Farbeoerscheinungen subjek- 
le, weil dieselben nicht dem wirklichen betrachteten Geßenstand angehören, 
sondern nur in der subjektiven BeschaffeDheit des Auges ihren Grund haben. 
■Ül)erhaupt wird unser Urteil über Farben erschein ungen wesentlich durch den 
Kontrast beeinflufst. Gasflammen, deren Licht, fttr sich betrachtet, völlig weif s 
«racheint, zeigen in der Dämmerung oder bei Mondschein, am meisten bei 
elektrischer Beleuchtung eine stark rötliche Färbung. In der Abenddämmerung 
erscheinen die durch eine Kerüenflamme verursachten Schatten, die vom Tages- 
licht getroffen werden, bläulich, die vom TagesUcht geworfenen Schatten dagegen, 
welche vom Kerzenlicht beleuchtet werden, rötlich gefärbt, während wir Liiiter 
nnd Schatten für farblos halten, wenn nur Tageslicht oder nur Keraenlicht vor- 
handen ist. ~- Lä&t man durch zwei nebeneinander befindliche Öffnungen Aes 
Fensterladens Lichtstrahlen in ein dunkles Zimmer fallen, so erzeugen dieselben 
auf einem weilsen Papierschirm zwei helle l'lecke. Bedeckt..man eine Öifnung 
mit einem roten Glase, so erscheint der von der anderen Offhnng herrührende 
weifse Fleck grün, und nmgekehrt. 

§ 167. Binokulares Sehen. Obgleich wir die uns umgebenden 
Gegenstände mit zwei Augen betrachten, so kombinieren wir doch in 
der Regel beide Gesichtaeindrücke in der Vorstellung zu einem einzigen 
Bilde. Wir sehen nämlich einen Gegenstand ein- 
fach, wenn seine Bilder iu beiden Augen auf eut- ^'«' '^'' 
.sprechende Stellen der Netzhaut fallen. Weun 
wir einen Punkt A (Fig. 167) fixieren, so richten 
wir heiile Augenaxen auf diesen Punkt, so data 
sein Bild in jedem Auge auf das Centmm der 
Netzhaut, den Punkt des deutlichsten Sehens 
162). fällt. Diese Punkte a, a' sind ent- 

, "Sprechende, nnd der Punkt Ä wird einfach ge- 
' en. Es entsprechen einander ferner diejenigen 
'Punkte beider Netzhäute, welche vom Mittelpunkt a *'* 

gleich weit und in gleicher Richtung entfernt sind. 

So wird der Pnnktif mitA zugleich einfach gesehen, wenn flJ = tt't' ist. 
Liegen beide Funkte in einer durch die optischen Mittelpunkte beider Augen 
., C gelegten Ebene, so mulÄ /_ÄcB=^Ac'B sein, woraus folgt, dals nur 
itiejenigen in dieser Ebene eelegenen Funkte mit A gleichzeitig einlach ^aehen 
werden können, welche auf der Peripherie eines durch c, & und A gelegten Kreises 

> liegen, welchen man den Horopterkreis nennt. Dafs wir in der That alle 
' Eibrigen Gegenstände doppelt sehen, wenn^eich bei mangeihafter Aufmerkeamkeit 
die Doppelhilder in der Regel nicht zum Bewurstsein kommen, litCat sich durch 
i«a Versuch leicht nachweisen. Betrachtet man gleiclueitig mit Aufmerksamkeit 
iwei in verschiedener Eutfernung von den Augen, in der Mittellinie gelegene 
GegenBtinde A, B (Fig. 168), z. B. zwei in vertikaler Richtung vor das Gesicht 

.'gehaltene Stäbchen, so wird, wenn man einen von beiden Körpern fixiert, der 
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andere jedesmal doppelt gesehen. Fixiert man z. B. den entfemtereii Pmikt A, 
8» fallen seine Bilder in beiden Augen auf die identi^cben AxeopuiiklB a, •*. 
Die beiden Bilder des Punktes B dagegen fallen auf die Punkte 6, ö\ welche aif 
entgegengesetzten Seiten des Axenpunktes liegen, also einander niclit entiprecha. 
Doppelbilder entstehen femer, wenn die Richtungen der Augenazen dnicfmedtt- 
nischen Druck, oder durch ungeregelte Bewegungen der Augemniukeln (beia 
•Schielen) in eine nicht entsprechende Lage gebracht werden. 

§168. Beurteilung derEntfernnng. um da 
Punkt Ä (Fig. 168; zu tixieren, d. k. am denselbei 
einfacli und möglichst deutlich za sehen, mflssen £e 
Augenaxen unter einem spitzeren Winkel konyergierBn, 
als bei der Fixierung eines näher gelegenen Punktes jB. 
Bei Betrachtung eines sehr entfernten Gegenstandes 
sind beide Augenaxen parallel gerichtet. Der Grad 
der Konvergenz der Augenaxen kann daher als Hilfs- 
mittel fflr die Beurteilung der Entfernungen dieneo. 
In der Tliat ist unser Urteil über die Entfennug 
der Gegenstünde bei Betrachtung mit zwei Augen 
viel sicherer als mit einem Auge, wie man sich z. R 
beim Einfädeln einer Nähnadel tlberzeagen kann. 
Aullserdem wird das Urteil über die Entfernung unter- 
stützt durch die Verschiedenheit der Accommodation für nahe und ent- 
fernte Gegenstände, durch den Sehwinkel (§ 163), unter welchem uns 
Gegenstände von bekannter, absoluter Gröfse erscheinen, durch Wahr- 
nehmung zwischenliegender Gegenstände von bekannter Entfernung, Trü- 
bung des Lichts durch zwischenliegende Luftschichten, u. s. w. Trotz 
aller dieser Momente, die zur Beurteilung der Entfernungen beitragen, 
ist dieselbe unter ungewohnten Umständen groDsen Täuschungen ausgesetzt 
Vertikale Entfernungen werden im Verhältnis zu horizontalen zu gering 
geschätzt. Auf hohen Bergen, tlber Wasserflächen werden bei Mangel 
zwischenliegender Gegenstände die Entfernungen von Ungeübten ebenfalls 
stets zu gering geschätzt Urteil über GröDse und Entfernung von Sonne 
und Mond, je nach der Höhe über dem Horizont. Scheinbar abgeflachte 
Gestalt des Himmelsgewölbes. 

§ 169. Körpers eben, Stereoskop. Betrachten wir einen Körper 
mit beiden Augen, so sind die Bilder auf beiden Netzhäuten nicht kon- 
gruent. Der Körper müfete vielmehr, um sich beiden Augen nach ein- 
ander in der gleichen Lage darzubieten, um einen gewissen Winkel ge- 
dreht werden. Es können daher auch, genau genommen, nur die Bilder 
des gerade fixierten Punktes des Körpers auf identische Netzhautstelleu 
fallen, und indem wir nach einander verschieden entfernte Punkte des 
Körpers fixieren und dabei die Konvergenz der Augenaxen verändern, 
gewinnen wir die Vorstellung von der Ausdehnung des Körpers in der 
Tiefenrichtung, welche allerdings durch den Einfluis der Beleuchtung, die 
Verteilung von Licht und Schatten wesentlich unterstützt wird. Eine inter- 
essante Erläuterung der Beurteilung der körperlichen Dimensionen beim 
Sehen mit zwei Augen, bietet das Stereoskop von Wheatstone (1838), 
in welchem beiden Augen zwei verschiedene Bilder desselben Gegenstandes 
dargeboten werden, deren Kombination den Eindruck des Körperlichen 
hervorbringt. 

In der bequemeren Form, welche dem Instrument durch Brewster gegeben 
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worden iat (als PriamenatereoBkop), hat dasselbe folgende Einriclituag. Der 

Kasten des Stereoskops iat durch eine Scheidewand A. (Fig. 169) in zwei Ab- 

teilnagen geteilt, deren jede eines der heidea EaBammengehörigen Bilder B, B' 

enthält. Dieselben werden 

durch die prismatischen 

Linsenstucke C, C' betiacb- 

tet, welche aus derselben 

Linse geschnitten sind und 

die Bilder. Tergröfsern, 

gleichzeitig aber durch ihre 

Srismatiscne Form dazu 
ienen, dieselben einander 
zu nähern und ihre Ver- 
einiguns zu einem GrßsichtS' 
eindruck Bg zu erleichtern. 
Bei einiger Übung ist es 
leicht, zwei zusammengehö- 
rige stereoskopische Zeich- 
nungen durch gleichzeitige 
Betrachtung mit beiden Augen, auch ohne Inatroment, zu kombinieren. Ein ge- 
rader EegeTstumpf würde, von obenhei mit dem lii^en Ange betrachtet, den An- 
blick a (Fi^. 170), mit dem rechten, den Anblick b gew&hren, ein hohlkege^- 
förmlger TnchteT hingegen würde, mit dem linken Auge betrachtet, wie c, mit 
dem rechten betrachtet, wie d erscheinen. Die stereoakopische Kombination der 
beiden Bilder a und b macht daher den Eindruck eines erhabenen, die von cund 
d den eines vertieften Eegelstnmpfes. 

Uikroskop und Femiohr. 
§ 170. Um einen Gegenstand deutlich zu sehen, ist es erforderlich, 
dafs sich derselbe, oder sein optisches Bild in der deutlichen Sehweite 
(§ 164) befinde, welche für ein nonwües Ange im Mittel 24 cm (9 par.") 
beträgt. Der Zweck der Mikroskope und Teleskope ist, von Gegen- 
stäudeu, welche entweder zu klein oder zu fern sind, um mit blofsem 
Auge deutlich gesehen zu werden, Bilder zu erzeugen, welche 1) in der 
deutlichen Sehweite liegen, 2) unter hinreichend grofsem Seh- 
winkel und 3) hell genug erscheinen, um den Gegenstand deutlich er- 
kennen zu lassen. 

§ ITl. Die Lupe oder das einfache Mikroskop besteht in einer 
einfaclien Sammellinse von kurzer Brennweite, oder in einer Kombination 
von mehrereil solchen Linsen. Da wir 
die Gegenstünde nur in einer bestimm- 
ten Entfernung deutlich sehen, so kann ^ '''' '''' 
die zum Erkennen kleiner Gegenstände 
erforderliche yergröfaerung des Seh- 
winkels nicht durch blofees Annähern 
all das Auge erreicht werden. Be- 
trachtet mau dagegen durch eine Kon- 
vexliuse den Gegenstand vw (Fig. 171), 
welcher sich innerhalb ihrer Brennweite 
befindet, so werden die von vw aus- 
gehenden Strahlen, bevor sie in das 
Auge gelangen, so gebrochen, als ob sii 
und vergrölserten Bild YW herkämen, 
des deutlichen Sehens befindet (§ 168). 

Die durch die Lupe erreichte Vergröfserung wird bestimmt durch den Quo- 
tienten aus der Qröläe des Bildes und der des Ciegeostandea. Ist a die Entfernung 




I von dem virtuellen, aufrechten 

welches sich in der Entfernung 
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nn der Lupe, f deren Brennweite, lo irt die T» 
gröberung — , d» die GrA&eD von Bild udiI Objekt in demelbeo TerhUtnis itäa, 
wie ihre Entfernungen vun der Linie. El ist aber, d& du Büd ein nr 
dso b mit negativem VorieicheD in Rechnung zir^ngen iBt, ^^^QUt| 

mithin — es — ; -f* 1. Da die Lupe dicht vor das Auge gehalten wird, so kann ft 

El ohne erheblichen Fehler die deutliche Sehweite oder 2i cm gesetst i 

Demntkcfa würde z. B. eine Lupe von 8 cm Brennweite eine 9nu1ige YergrOherDii 
gewähren. , 

Uit Weisser gefüllte Hohlbugeln von Gifts, auch WassertrOpfcben können ik 
Lupen dienen. — Cylinderlupen, — Zu stftrhereD Vergröfserungen bedient an 
sich in der Regel eines Systems von mehreren Linsen, um die sphÄriHcbe Abemtia 
(g 160) zu verringern und ein gröfseres Sehfeld zu erhalten, als mit einer <> 
fachen Linae von gleich kurzer Brennweite. 

§ 172. Das zusammengesetzte Mikroskop. Die wesentliebs 
Teile des znstunmengesetzteD Mikroskops sind das Objektiv, das Okslii 
und der Belenchtangsapparat. Das Objektiv C (Fig. 172) ist 
Eonvexlinse, oder in der Regel ein aus mehreren, achromatisclieQ Doppil- 
liuseu zusammeDgesetztes System von kurzer Brennweite. Dasselbe v 
zeugt von dem Objekt ab ein stark TergrOberte, 
umgekehrtes, reelles Bild AB (§ 158), w " " 
durch das Okular 0, das als Lupe wirkt, betracbU 
wird. Zur Beleuchtung durchsichtiger ObjdOt 
dient ein am Stativ des Mikroskops angebracht«, 
nach allen Seiten frei drehbarer Hohlspiegel E. 
der die von einem Fenster oder einer LAmpe «u- 
gehenden Lichtstrahlen auf dem Objekt koncentrinl 
Okular nnd Olijektiv sind zur Abhaltung tremät 
Lichtstrahlen in einem innen geschwärzten Rohr eii- 
geschlossen. An der Stelle, wo das reelle Bild AB a- 
zeugt wird, ist eine ringförmige Blendung (Diaphragnul 
I angebracht welche das Gesichtsfeld begrenzt und dei 
^ ^ Deutlichkeit des Bildes nachteilige Randatrahlen abhilL 
\ f H&ufig ist dieses Diaphragma mit einem Fadenkreai 
I I aus feinen Spinnweb enüden versehen, um den Mlttel- 
IflfK __ punkt des Gesichtsfeldes zu fixieren, oder es sind in Äd ' 
mehrere parallele Fäden ausgespannt, um durch deren 
bekannten Abstand annähernd die GrOfse der betracli- 
teten Objekte zu schätzen. Der Tubus des Mikroskops, 
oder der von einer kreisrunden Öffnung durchbrochene 
Objekttiech, auf welchem der Gegenstand ruht, kann 
durch eine feine Schraube zur genauen Einstellung mit 
sanfter Bewegung gehoben und gesenkt werden. Bei 
. ,, „-- 1 ist es erforderlich, die zu schief gegen die Axe ein- 
fallenden Bähdstrahlen von der ObjektivUnse rlurch ein unter dem Objekttisch bei 
F angebrachtes Diaphragma mit kreisrunder Uffnuns abzuhalten. Die Intensität 
der Beleuchtung mufs zur Erzielung der erforderlichen Helligkeit des Bildes um 
so grörser sein, je stärkere Vergröfserungen man anwendet. 

Die Vergröfserung dnrch das znaammengesetzte Mikroskop ist das Produkt 
aus der durch das Objektiv und durch das Okular erzeugten Tei^öfserung; denn 
diese Vergröfeerungen sind nach § 171 bezüglich dargesteUt durch-. 
A,B, AB ^,A,B, 

Für die Klarheit der Bilder ist es iweckm&fsig, die Vcrgröl^erung vorzugsweise 
durch das Objektiv hervoizubiingen. Dieses besteht in der Begel aus mehreren 
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W achromatischen Doppellinaen. Als Okular wird anstelle einer einfachen Linse ge- 
u wiihalich ein System von zwei Linsen (Cainpanisches Okular), einer sogenannten 

Kollektiv linse und der eigentlichen Okularlinse, angewendet. Die Tom Objektiy 
■' herkommenden Strahlen treffen die Kollektivlinse C (Fig. 173), bevor sie eich zum 

reellen Bild AB vereinigen, werden dadurch konvergenter 

eemBcht und erzeugen das Bild Ä' B\ welches durch die ^'K' ''^ 

Okularlinge betrachtet wird. Dadurch wird allerdings die 

Gtöfse des Bildes etwas verringert, man erreicht ds^egen 
n Yorteil eines belraditlich griifaeren Gesichlsfeldes, 
Zu Messungen mikroskopischer Objekte dient ent- 



weder ein auf Glas geritztes Mikrometer, welches auf die 
Blendang des Okulars gelegt werden kann, und dessen Teil- 
^iche einen fQr jede Objektivvergröfserung ein för allemal 




ikaonten Wert tesitzen (Okularmikrometer), oder besser 
eine feine Mikrometerachraube, mittelst deren der Objekt- 

'tfscb seitlich verschoben werden kann. Durch Drehung 
der Schraube bringt man erat einen, dann den anderen Rand des Objekts in 
Scheinbare BerQbrung mit einem Faden des im Okular angebrachten Fadenkreuzes. 
Die am Eopf der MiVro meterschraube abgelesene Verschiebung giebt dann die 
Grufse des Gegenstandes an. 

Das Sonnen- und Gasniikroskop besteht im wesentlicheu nnr aus einem 
Iiinsensystem von kurzer Brennweite, ähnlich dem Objektiv eines zosammen- 

. gesetzten Mikroskops, welches ein reelles Bild des nahe an seinem Brennpunkt 
befindlichen Objektes auf .einem gegenübe stehen den, weiften Schirm entwirft, und 
aus dem Beleuchtungsapparat. Da sehr starke Vei^öfserungen erzielt werden, so 
mufs die Intensität der Beleuchtung eine sehr grorse sein. Beim Oasmikro- 

''skop dient als Lichtquelle ein im Enallgasgebläse bis zum hellsten Weifaglühea 
erhitzter Kalkcylinder iDrnmninnds Kalklicht), dessen Strahlen durch eine 
Sammellinse von ^rofaer OSiiung .auf das Objekt koncentriert werden. Beim 
Bonnenmikroskop ist vor einer Öffnung im Fensterladen eines verfinsterten 
Zimmers ein Planspiegel angebracht, welcher das Sonnenlicht auf eine Sanuuel- 

itinse von kui'zer Brennweite reflektiert, in deren Brennpunkt sich das Objekt be- 

'findet (Laterna magica). 

§ 173, Das Fernrohr, Mau unterscheidet dioptrische Fern- 
iröbre (Refraktoren) und katoptrisehe Fernrohre (Spiegelteleskope, Re- 
flektoren), jenachdem das reelle Bild des eutfernten Gegenstandes durch 
eine Konvexlinse, oder durch einen Hohlspiegel erzeugt wird. 

n Fernrohren sind folgende Gattungen zu 

1. Das astronomische oder Kepplersche Fernrohr besteht aus 
achromatischen Objektivlinse von grofser Brennweite C (Fig. 174), 
'Welche ein reelles, umgekehrtes, verkleinertes BiUl ah des entfernten Ob- 



_ tes AB erzeugt, und aus einer Oknlarlinse von kleiner Brenu- 
Nreite, durch welche das Bild betrachtet wird. Das astronomische Fernrohr 
"•rzengt daher umgekehrte Bilder. Objektiv und Okular sind in ein 
%iDeu geschwärztes Rohr eingeschlossen, dessen Läiif^e durch verstellbai'e 
Züge abgeändert werden kann, um das Okular genau in die richtige Ent- 
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feruung von dem durch das Objektiv erzeugten Bilde eingtelien a 

können. 

Von der Vollkommenheit des Objektivs hängt vorzugsweise der Grad der 
Leistungsföhigkeit des Femrohrs ab. Das Bild muCs frei von chromatiacher «li 
möglichst frei von sph&rischer Abweichung sein. Die Lichtstärke des Fenurabi 
wächst mit dem Durchmesser oder der Öffnung des Objektivs, da in demaellNi 
Verhältnis mehr Strahlen von einem leuchtenden Punkt ins Auge gelangen, als df 
Oberfläche des Objektivs gröfser ist. Um sehr lichtschwache Objekte am Hirnnd 
sichtbar zu machen, mms daher der Durchmesser des Objektivs möglichst ver 
gröfsert werden, wobei namentlich die Schwierigkeit zu übisrwinden ist, FUntf^ 
massen von gröfserer Ausdehnung und vollkommen gleichmäCsigem Lichtbrechuna- 
vermögen herzustellen. Als Okular des astronomischen Femrolirs dient iodBr 
Kegel nicht eine einzige Konvexlinse, sondern ein System mehrerer Linsen, welche 
wie eine einzige Linse von kürzerer Brennweite wurken (Ramsdensches Okahr)^ 
oder seltener ein Campanisches Okular (§ 172). In jedem Fall ist dasselbe nt 
einem Fadenkreuz versehen. Beim Mikroskop wurde unter derVergröfseraig 
das Verhältnis zwischen der wirklichen Gröfse des Gegenstandes und der Grö&e 
des durch das Okular erzeugten, subjektiven Bildes verstanden. Beim Femrolir 
dagegen bedarf dieser Begriif einer Modifikation. Da dasselbe n&mlich zur Be 
trachtung entfernter Gegenstände dient, denen wir uns nicht beliebig nähen 
können, so kommt es darauf an, die scheinbare Gröfse oder den Sehwinkel, unter 
welchem dieselben von dem gegebenen Standpunkt aus erblickt werdcii 
möglichst zu vergröfsem. Dem unbewalPneten Ause erscheint der Gegenständig 
(Fig. 174) unter dem Sehwinkel AGB = aCb. Durch das Fernrohr betrachtet, wird 
das Bild desselben unter dem Winkel a' Oh' oder aOh erblickt Das Yerhältiis | 
beider Winkel giebt die Vergrölserung des Fernrohrs an. Diese Winkel sind aber 
annäherungsweise den Entfernungen des Bildes ab vom Objektiv und yom Okular, 
oder den Brennweiten beider umgekehrt proportional. Man findet daher die Ver- 
grölserung eines Fernrohrs annäherungsweise, inden* man die Brennweite des Ob- 
jektivs durch die des Okulars dividiert. 

Der Refraktor der Sternwarte zu Pulkowa hat 38 cm Öffnun|^ und 6,8 m 
Brennweite und gestattet die Vergrölserung bis zur 2000fachen zu steigern. Dod 
ist die Anwendung so starker Vercrölserungen nur bei besonders günstigem Zustand 
der Atmosphäre von Nutzen. Das Naval-Observatorium zu Washington 
besitzt seit 1875 ein Fernrohr, welches zu den hervorragendsten Leistungen der 
neueren optischen Kunst gehört, einen Refraktor von 70 cm Objektivöffnung 
und 10,72 m Brennweite. 

§ 173a. 2. Das terrestrische Fernrohr. Bei Betrachtung des 
Himmels ist der Umstand, dafs das astronomische Fernrohr die Bilder 
der Gegenstände in umgekehrter Lage zeigt, nicht von störendem Einfluis. 
Um diesen Übelstand bei Betrachtung terrestrischer Objekte zu vermeiden, 
schiebt man zwischen Objektiv und Okular noch ein System von zwei 
Linsen ein, welche eine abermalige Umkehrung des Bildes bewirken, das- 
selbe also wieder aufrecht machen. Das Objektiv C (Fig. 175) entveirft ein 

j.. j-^ umgekehrtes Bild des 

^^' ' ' j^ Objekts, a&; durch die 

A I ^ min ^ ^ ä' Linsen H, K, deren 

Abstand gleich der 
Summe ihrer Brenn- 
weiten ist, und zwi- 
schen denen das Dia- 
phragma J angebracht ist, wird von ab ein zweites reelles Bild aV in 
aufrechter Lage erzeugt, welches durch die Okularlinse betrachtet 
wird. Kommt, wie es in der Regel der Fall ist, noch eine Kollektivlinse 
(§ 172) hinzu, so besteht das vollständige terrestrische Okular aus vier 
Linsen. 




Astronomisches, terrestrisches Fernrohr. Spiegelteleskop. 
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3. Das holländische oder Galileische Fernrohr. Dasselbe be- 
. steht aus einer Sammellinse, die als Objektiv dient, und einer Zer- 
1' Streuungslinse, welche das 

■ - - - ? - - '_ _ . . - Fig. 176. 

P ?^ 

a 
i 



i Okular bildet. Das Objek- 

i tiv P (Fig. 176) würde von 

' dem entfernten Gegenstand AB 

j ein umgekehrtes, verkleinertes 

Bild ab entwerfen. Bevor sich P 

die vom Objektiv konvergent 

gemachten Strahlen in a zum 



t 




Bilde vereinigen, treffen sie das Okular Q, welches dieselben divergent 
macht, als ob sie von dem Punkt a* herkämen, und man erhält so das 
aufrechte Bild a'b* in der deutlichen Sehweite. — Fernröhre dieser Art 
sind die Theaterperspektive und Feldstecher. Dieselben gewähren 
den Vorteil, dafs das Rohr eine geringe Länge besitzt, gestatten aber nur 
schwache Vergröfserungen.? 

Das holländische Femrohr solli. J. 1608 vom Brillenmacher Lippersheim 
zu Middelburg in Holland erfunden worden sein. Galilei konstruierte 1609 ein 
Instrument derselben Art, ohne die Einrichtung des Femrohrs von Lippers- 
heim zu kennen und benutzte dasselbe zu wichtigen astronomischen Ent- 
deckungen. Das astronomische Fernrohr wurde von Keppler 1610 erfunden. 
Der Pater Schyrlaeus im Kloster Rheita erfand i. J. 1645 das terrestrische 
Okular. 



§174. B. Bei den Spiegelteleskopen wird das durch einen Hohl- 
spiegel erzeugte, umgekehrte Bild durch ein Okular betrachtet. Um zu 
verhindern, dafs durch den Kopf des Beobachters den Lichtstrahlen der 
Weg zum Spiegel verdeckt wird, sind verschiedene Einrichtungen getroffen 
worden: 

1. Newtons Spiegelteleskop (1672). Die vom Spiegel S (Fig. 177) 

reflektierten Strahlen treffen, bevor sie sich zum Bilde ab vereinigen, einen 

kleinen Planspiegel P, dessen 

Ebene gegen die Axe des Roh- ^^^- ^'"• 

res um 45^ geneigt ist. Das ^y■■>.■.^«■.»..■.».■...^.»l..■■.■««»»^^tic.L^^.iT»^^»■Y>.^x,««««Ba 

Bild entsteht infolgedessen in 
a'h' und wird durch das seit- 
wärts angebrachte Okular 
betrachtet. 

2. Gregorys Spiegel- 
teleskop (1663). Der Hohl- 
spiegel S (Fig. 178) ist in der 
Mitte von einer kreisrunden 







d 



Fig. 178. 
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Öffnung durchbohrt, in welche ^r;^«^^: 
das Okularrohr eingesetzt ist ^^CII^^==^^^^ 
Von dem umgekehrten Bild ah ö 1^-^ — — — 
erzeugt der kleine, in der Axe \.Äsas=35!=2 
des Rohres angebrachte Hohl- 
spiegel B. ein zweites vergröfsertes, aufrechtes Bild a'6', welches durch 
das Okular betrachtet wird. 

3. Bei den grofsen Spiegelteleskopen von Herschel (1789) und Rosse 
(1844i, deren Spiegel 1 bis 2 m im Durchmesser haben, wird das Bild 
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ohne zweiten Hilfsspiegel unmittelbar durch das am Eingaiig des Böhm 
augebrachte Okular betrachtet, indem die Axe des Spiegels unter ein« 

sehr spitzen Winkel gegen d» 
Fig. 170. Axe des Rohres geneigt ii^ 

so dals die parallel ein&lltt' 
den Strahlen sich an od tv- 
einigen (Fig. 179). Bei dM 
Dimensionen des Spiegels wird 
nur ein verhältnism&lsig kleiner 
Teil desselben durch den Kopf 
des Beobachters verdeckt 
Der Vorzug der Spiegelteleskope beruht namentlich in der orölseren errdd- 
baren Lichtstärke, indem es leichter ist, Spiegel von bedeutendem Darchmesaer, 
als Linsen von entsprechender Grölse zu erhalten. Früher benutzte' man HoU- 
Spiegel aus Spiegelmetall, einer Legierung von Kupfer und Zinn. Neuerdings hat 
toucault mit Erfolff versilberte Glasspiegel angewendet, welche sich ii 
größerer Vollkommenlieit herstellen lassen und mehr Licht reflektieren als Metall- 
Spiegel. — Das 1875 auf der Pariser Sternwarte zur Aufstellung gebrachte Teleskop 
hat 120 cm im Durchmesser, die Oifnungsweite des Objektivs beträgt 76 cm, die 
Länge des Femrohrs 16 m. Der Hohlspiegel, zu welchem ein Stück Glas toi 
800 kg erforderlich war, ist parabolisch geschliffen und das Teleskop im ffamci 
wie ein Newtonsches konstruiert. 

§175. Theoretische Vorstellungen über die Natur des Lich- 
tes, Interferenzerscheinungen. Newtons Emissionstheorie. Die 
am nächsten liegende Vorstellung über die Natur des Lichtes war die, 
dafs es eine von dem leuchtenden Körper ausströmende Materie sei die 
aus sehr feinen, den Weltraum und alle durchsichtigen Körper durchdrin- 
genden Lichtatomen bestelle. Diese unter dem Namen der Emissions- 
tlieorie bekannte Hypothese ist insbesondere von Newton (1672) durch- 
geführt worden, der die verschiedeneu Farben des Spektrums durch die 
verscliiedenartige Beschaffenheit der Lichtatome erklärte, deren Mischung 
in bestimmtem Verhältnis das weifse Licht bilde. 

Die IleHexion des Lichtes erklärte Newton durch das Zurückprallen der 
elastischen Lichtatome von der Oberfläche des reflektierenden Körpers, nach den 
Gesetzen des Sto&es elastischer Körper (§ 07). Die Brechung des Lichtes beim 
Eindringen in ein dichteres Medium dagegen wurde als eine Wirkung der Anziehung 
erklärt, welche die Lichtatome von den Teilen des lichtbrechenden Mediums er- 
fahren sollten. Es stelle AB die Oberfläche des 
letzteren, DC die Richtung uud Greschwindigkeit 
der Bewegung eines Lichtatomes vor, welche in die 
beiden Komponenten DE und DF zerlegt werden 
kann, von denen die erstere der Oberfläche des 
lichtbrechenden Mediums parallel, die letztere zu 
derselben senkrecht ist. Durch die Anziehung, 
welche die Massenteile auf das Lichtatom ausüben! 
wird die Komponente DJB = FC nicht geändert, 
DF = EC aber vergrößert, so dafs aus den Kom- 
ponenten CG und GH die Geschwindigkeit CK 
resultiert. Es folgt daraus, dafs nach der 
Emissionstheorie die Geschwindigkeit des Lichtes im optisch dich- 
teren Medium gröfser sein mufs, als im dünneren Medium. 

§ 176. Huyghens'Undulationstheorie. Eine zweite Vorstellungs- 
weise über die Natur des Lichtes ist die von Huyghens (1691) aufge- 
stellte Undulations- oder Vibrationstheorie. Nach dieser besteht 



Fig. 180. 
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(las Licht in einer Wellenbewegung des Liebtäthers, eines äufserst 
elastischen, den Weltraum erfüllenden nnd alle Eörper durchdringenden 
Stoffes, Nicht die Teile des Lichtäthers selbst, sondern nur die durch 
den leuchtenden Eörper in ihm erregten, wellenförmigen Erschütterungen 
werden mit einer Geschwindigkeit von 300000 km in der Setnnde fort- 
gepflanzt (§ 108). Treffen die Ätherwellen auf einen festen Eörper, so 
werden sie teilweise an der Oberfläche desselben reflektiert (§ 110); gleich- 
zeitig aber erregen sie ein in den Eörper eindringendes Wellensystem in 
dem die Zwischenräume der Körperatome erfüllenden Äther. Da jedoch 
die Elasticität des im Körper enthaltenen Äthers durch den EinfluJs der 
Körperatome modifiziert ist, so werden sich die Lichtwelleu im Innern des 
lichtbrechenden Eörpers im allgemeinen mit anderer Geschwindigkeit fort- 
pflanzen, wie_ im leeren Banm nnd zwar, wie unten gezeigt wird, im op- 
tisch dichteren Medinm mit geringerer Geschwindigkeit. — Die 
von einem leuchtenden Punkt sich ausbreitenden Lichtwellen sind, wie die 
Schallwellen in der Lnft, kugelförmig. Die Lichtstrahlen sind die in jedem 
Punkt zur Wellen Oberfläche senkrechten Kugelradien. AnsGrflnden, welche 
später erörtert werden f§§ 182, 189), nimmt man an, dals die Wellen 
des Lichtäthers nicht longitudinale, aus abwechselnden Verdichtungen 
und Verdünnungen bestehende, sondern transversale sind, so dals die 
Schwingungsrichtung der einzelnen Ätherteilcheu der Wellenoberfläche 
parallel oder zur Fortpflanzungsrichtnng senkrecht ist (§ 112). 

Ein sehr kleiner Teil einer kugelförmigen Ätherwelle kann als eben betrachtet 
werden. Innerkalb eines solchen Teiles kann die iUchtnng der zur Wellenober- 
fläche senkrechten Kngelradien, oder der LJcbtgtrkhlen, sls parallel angesehen 
werden. Trifft ein solcher ebener Tei! einer Lichtwetle auf die Grenzfl&che zweier 
Mittel, in denen sich die Welle mit ungleicher Geschwindigkeit fortpflanzt, so 
wird dieselbe tod ihrer ursprünglichen FoTtpflanzungsrichtung abaieleukt oder 
gebrochen. Es stelle AB [Fig. IHl) die Trennungafläche der beiden Medien, 
CD einen Teil der ebenen Wellenfläche, also EG oder FD die Fortpflanzungs- 
richtung der Lichtstrahlen vor. Die in der Trennu^afläche AB liegenden Äther- 
teilchen DGHKIt werden durch die einfallende Uchtwelle nicht gleichzeitig, 
sondern nach einander in der Heibenfolge erschüttert werden, in welcher sie von 
der in .der Richtung FD fortacbreitenaen Welle erreicht werden. Von jedem 
dieser Ätherteilchen wUrde sich, wenn dasselbe aliein erschüttert würde, eine 
halbkugel förmige Lichtwelle im zweiten Medium ausbreiten. Alle diese von des 
einzelneu Punkten der Grenzfläche aus erregten Elementarwellen setzen sich 



u einer einzigen et 



Fig. 181. 



aber wieder ^ 

Welle zusammen. Es sei die Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit im zweiten 
Medium kleiner als im ersten, so 
dals, während die Welle CD im ersten 
Medium um die Strecke CL == « fbrir 
gi'Bchritten ist, sich im zweiten Medium 
vnn D aus eine halbkugelfärmige Ele- 
mentarwelle vom Halbmesser JDJf^w 
gebildet hat. Zu derselben Zeit werden 
sich von G, H, K ans Elementarwellen 
mit den Halbmessern aw, KP, KQ 
ausgehreitet haben, wahrend der Punkt 
L eben erst von der Erschütterung ge- 
troffen wird. Alle diese Eugelwellen 
wi-rden von der gemeinschaftlichen 
Tangentialebene iM berührt, und da die Erschütterung in den Punkten 
LÜPNM dieser Ebene gleichzeitig anlangt, oder alle diese Punkte sich in gleicher 
Schwingungsphase hettnden, so stellt LM die aus allen Elementarwellen resul- 
tierende ebene Welle vor, weiche im zweiten Medium in der Richtung DJtf fort- 
s<;hreitet Errichtet man in £ das Einfallstot SS und zieht LT^DM, so ist 
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§§ 176, 177, 178. 



^ CLB = a der Einfallswinkel, TL8 = ß der Brechungswinkel. Es ist femor 
leicht ersichtlich, dafs L ODL = or, ^ MLD = ß, mithin ^ == sin«, j-^ = tmß^ 



mithin 
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MD 
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Bin er . 



^ j^ _ ox^ ist, woraus folgt : 



w 



smß 



sm cf = — sin p. 
w 




Fig. 182a. 



Dies ist aher nichts anderes als das Snelliussche Brechungsgesetz (§ 141\ 
in welehem anstelle des Brechungsexponenten n das Verhältnis der 

Fortpflanzungsgeschwin- 
Fig. 182. digkeiten der Lichtwel- 

^^ len im ersten und zweiten 

■^ / -^ ^ Medium getreten ist. £s 

folgt daraus, dafs nach der 
Undulationstheorie die 
Geschwindigkeit desLich- 
tes im optisch dichteren 
Medium die kleinere sein 
mufs. Es ist ferner ersicht- 
lich, dais sich die Entstehung 
der reflektierten Welle im 
ersten Medium ganz ai^ die- 
selbe Weise erklärt, wie die 
der gebrochenen Welle im 
zweiten Medium, und dafis der 
Reflexionswinkel gleich dem Einfallswinkel sein muis, weil die reflektierte WeDe 
sich mit derselben Geschwindigkeit fortpflanzt, wie die einfallende (Fig. 182). 

Es läfet sich elementar beweisen, dais, wenn die Geschwindigkeiten ^ 
und Cz des Lichtes, bezüglich obe-rhalb (in I) und unterhalb (in U) der 
Trennungsfläche AB (Fig. 182a) der beiden Medien sich wie sin a: bor ß 

Terhalten, wo etwa a>/9 sein mag^ 
die gebrochene Linie DCEj^ fflr 
welche der Einfallswinkel DC/jL!«»«^ 
und der Brechungswinkel J&Cl^—/f 
ist, in kürzerer Zeit vom Licht su- 
rückgelegt wird als jede andere 
Strecke DF+i^^E, wo l^in der Tren- 
nungsfläche AB liegt, es magJDLFJS 
eine gerade oder gebrochene Linie 
sein. Denn fällt man FG JL 2>(7 und 
FHA.JEC, so ist ^ GFC =- a nnd 
Z. HFC « ß, folglich verhält sich 
GG : HC = sin a : sin ß, d. h. wie Ci : «t » 
es wird also GC mit der Geschwindigkeit 
Ci in derselben Zeit vom Licht durch- 
laufen, als HG mit der Geschwindigkeit c,, d. h. wenn HG im Raum U li^en 
würde, weil nun FE> HC+GE und DF:>DG, so ergiebt sich unmittelbar 
die Richtigkeit der Behauptung. 

§ 1771 Entscheidung zwischen beiden Theorieen. Wie ans 
den obigen Betrachtungen hervorgeht, führen die Emissions- und Undn- 
lationstheorie zu entgegengesetzten Resultaten bezüglich der Fortpflanznngs- 
geschwindigkeit des Lichtes in lichtbrechenden Medien, indem dieselbe nach 
der Emissionstheorie im optisch dichteren Medium gröfser, nach der Undu- 
lationstheorie dagegen kleiner sein rnuDs, als im optisch dünneren Medinnu 
Wenn es daher möglich ist, durch den Versuch die Richtigkeit der einen 
oder der anderen Folgerung festzustellen, so ist damit gleichzeitig die 
Entscheidung zu gunsten einer der beiden Theorieen gegeben. Diesen 
Versuch hat in der That Foucault (1854) ausgeführt nnd dadurch zu 
gunsten der Undulationstheorie entschieden, indem er nachwies, dab 
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sich das Licht im Wasser mit geringerer Geschwindigkeit." fort- 
pflanzt, als in der Luft (vergl. § 133). 

Die Versuchsmethode war im wesentlichen folgende: Die Strahlen der Licht- 
quelle L (Fig. 183) werden durch die unhelegte, ebene Spiegelplatte P nach der 
Konves;lin^e A reflektiert und durch diese konvergent gemacht, so dais sie sich 
bei B zu einem Bilde des leuchtenden Punktes vereinigen. In B ist ein Planspiegel 

Fig. 183. 
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angebracht, der mit auJserordentlicher Geschwindigkeit um eine zur Ebene der 
Zeichnung senkrechte Axe eedreht werden kann. Bei B. und E* sind zwei Hohl- 
spiegel aufgestellt, deren ärümmungsmittelpunkte genau mit dem Punkt £. zu- 
sammenfallen. Infolge dessen wird jeder von dem Spiegel B nach einem der 
beiden Hohlspiegel reflektierte Lichtstrahl auf demselben Wege, auf welchem er 
gekommen, nach B zurückgeworfen. Wenn daher, während der Lichtstrahl den 
Weg BRB oder BWB hin und zurück durchläuft, der Planspiegel seine Stellung 
unverändert beibehalten hat, so werden die Strahlen auf demselben Wege, auf 
welchem sie gekommen, durch A nach P zurückgelangen. Ein Teil derselben 
wird von der Glasplatte P nach L reflektiert werden, ein anderer Teil aber wird 
die Glasplatte durchdringen und sich bei C zu einem Bilde des Punktes L ver- 
einigen, welches durch em mit einem Fadenkreuz versehenes Okular beobachtet 
werden kann. Bei sehr schneller Rotation des Spiegels B erleidet nun dieses 
liild eine Verschiebung im Sinne der Drehung des Spiegels. Diese Verschiebung 
rührt davon her, dais sich der Spiegel, während der Lichtstrahl den Weg BB.B 
zurücklegte, um einen mefsbaren Winkel gedreht hat und infolge dessen die 
Strahlen in einer Richtung nach A zurücksendete, welche von der Richtung, in der 
sie gekommen waren, um den doppelten Drehungswinkel des Spiegels verschieden 
war (vergl. §§ 135 und 280). Zwischen B und ER' sind nun die Röhren BB' 
eingeschaltet, welche an ihren Enden mit ebenen Glasplatten verschlossen sind. 
Sind beide Röhren mit LufL oder beide mit Wasser gefüllt, so werden die beiden 
von den Spiegeln E und E' herrührenden Bilder C und O bei jeder Drehungs- 
geschwindigkeit des Spiegels B eine gleiche Verschiebung- «erleiden, dieselben wer- 
den sich also decken. Enthält aber eine der beiden Röhren, z. B. 22, Luft, die 
andere JS', Wasser, so zeigt das von E herrührende Bild eine gröfsere Ver- 
schiebung als das andwe, woraus folgt, dafs sich die Lichtstrahlen im Wasser 
mit geringerer Geschwindigkeit fortgepflanzt haben als in der Luft 

§178. Erklärung der Farben durch die Undulationstheorie». 
Die verschiedenen Farben erklären sich nach der Undulationstheorie durch 
die verschiedene Wellenlänge und Schwingungsdauer der dieselben 
erzeugenden Ätherwellen, entsprechend den verschiedenen Tönen bei den 
Luftwellen. Auf welche Weise man dazu gelangt ist, die Wellenlänge der 
Liclitwellen zu messen, wird unten (§§ 179, 181) erörtert werden. Unter 
den sichtbaren Strahlen des Spektrums besitzen die roten die gröfste, die 
violetten die kleinste Wellenlänge und Schwinguugsdauer. 

Jochmann, Physik. 0« Anflage. \;^ 
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Zwischen der Welieni&Dge A, der Fortpflanzangsgeschwindi^eit e und der 
Schwingimgszahl n besteht (§ 109) die Beziehong c »= nX. Im leeren Raum ler- 
den alle Lichtwellen mit gleicher Geschwindigkeit fortgepflanzt; in Uchtbiedieata 
Medien dagegen erleidet die Geschwindigkeit der kürzeren Wellen eine grOben 
Verzögerung als die der längeren, woraus sich die verschiedene Brechbarrat ds 
Strahlen des Spektrums erkl&rt. Die den hauptsächlichen Frmnnhoferschen lönei 
im leeren Raum entsprechenden Wellenlängen und die daraiu sich ergebeada 
Schwingungszahlen in jeder Sekunde sind in der folgenden Tabelle enthalto. 
Die Wellenlängen sind in milliontei Millimetern, die bchwingongszahlen in BS* 
Honen ausgedrückt: 

;. n 

Bill. 

395 h 

437 F 

458 G 

509 H 

570 Violett. 

Die Grenzen des ultraroten und des ultravioletten Teil^ des Spektnutt 
(§ 152) sind noch nicht mit aller Bestimmtheit erforscht Fizeau giebt filr die 
äuTsersten ultraroten Strahlen die Wellenlänge 0,0019mm, J. Müller O,0048ibb 
an; nach letzterem würde also die Schwingungszahl dieser Strahlen etwa 60 Billioi 
betragen. Nach jahrelang fortgesetzten Beobachtungen über die äu&erste Ghreme 
der ultravioletten Strahlen hat A. Cornu (1879) mitgeteilt, dafs auf diese 
Strahlen die Atmosphäre eine starke Absorption ausübt, und dsiis aufserdem sidi 
diese Grenze als veränderlich darstellt nach der Beschaffenheit des zum Photo* 
graphieren benutzten Kollodiums und nach der Dauer des Exponierens. Für die 
äutserste Grenze hat er die Weilenlänge 0,000 293 mm nur äufserat selten, und 
zwar um Mittag, öfter 0,000 294 und 0,000 295 mm erhalten, welchen Längen die 
Schwingungszahl 1000 Bülion entspricht Es umfafst also, wenn man aof die 
Schwingungen des Lichtes dieselbe Ausdrucksweise wie auf die des Schalles (§ 114) 
anwendet, das ultrarote Spektrum etwa vier Oktaven, das ultraviolette nur m 
Quartenintervall. Trotzdem erscheint das letztere fast ebenso lang wie das entere; 
die Erklärung dafUr ist, daGs die am meisten brechbaren Strahlen auch duck 
die Brechung am meisten zerstreut werden. Auf gleiche Weise erkl&rt gicli, difi 
in der Oktave der sichtbaren Strahlen die Strahlen mit niederen Schwingongi- 
zahlen, d. i. die roten und gelben Strahlen, zusammengedrängter erscheinen und 
«inen geringeren Raum einnehmen, als die blauen und violetten, denen die höheren 
Schwingungszahlen zukommen. 

§ 179. Interfereuz der Lichtwellen. In der allgemeinen Theorie 
der Wellenbewegung ist gezeigt worden (§ 110), wie zwei Wellensysteme 
sich gegenseitig verstärken oder aufheben können, jenachdem sie mit 
gleichen oder entgegengesetzten Schwingungsphasen zusammentreffen, und 
in der Akustik (§§ 124 u. 125) sind die daraus zu erklärenden Inter- 
ferenzerscheinungen der Schallwellen erläutert worden. Die Interferenz- 
erscheinungen des Lichts, deren Erklärung durch die Newtonsche Emis- 
sionstheorie greise Schwierigkeiten darbot, haben in der Undulationstheorie 
ihre vollständige Erklärung gefunden, und gerade diese Klasse von Er- 
scheinungen ist es, welche zuerst der Undulationstheorie Eingang ver- 
ßcliafft hat. 

Es seien A und -B.(Fig. 184) zwei leuchtende Punkte, deren Schwin- 
gungen sich stets in gleicher Phase befinden. Die Ebene des Schirmes 
CD sei der Verbindungslinie beider Punkte AB parallel. In dem von 
A und B gleichweit entfernten Punkt E werden die von A und B aus- 
gehenden Wellen stets mit gleicher Schwingungsphase anlangen, werden 
einander also gegenseitig verstärken. Beträgt dagegen für den etwas seit- 
lich gelegenen Punkt F die Differenz der Entfernungen AF — BF = aJl 
gerade eine halbe Wellenlänge, so werden die von A und B mit 
gleicher Schwingungsphase ausgehenden Strahlen in F stets mit ent- 
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esetzter SchwiuguQgsphase znsammentreffen, »Ieq einander anf- 
heben. Dasselbe gilt Ton dem Punkt .P. Dagegen tritt eine Verstärkung 
ein iu den Punkten ff und G*, für welche der Gangiinterschied der von 
A und £ ausgehenden Strahlen eine ganze 
■Wellenlänge beträgt, u. s. f. Man wird fIk.ibi. 

daher auf ilem Scliirin anstatt einer gleich- 
mälsig erleuchteten Fläche ein System ab- 
wechselnd heller und dunkler Parallelstreifen, 
iogenannter Interferenzfransen, erblicken, 
jlnl'olge der sehr geringen Länge der Licbt- 
;ivellen f§ 178) haben die Interferenzstreifen 
in der Eege! eine sehr geringe Breite, nnd 
es ist zweekmtUsig, dieselben mit Hilfe einer 
Lnpe zu beobaehten. Man kann dann den 
Schirm CD ganz weglassen, nnd ein durch 
«ine Lnpe in hinreichender Entfernung nach 
den leuchtenden Punkten A, B hinsehendes 
Auge erblickt dann das vergrö&erte Bild 
der luterferenzBtreifen, welche sich auf eiueni 
Fokalabstand der Lupe befindlichen 
Schirm darstellen würden. 

Um zwei Lichtquellen zu erhalten, welche siel 
Seh*-- 



dem obigen eine wesentliche Bedingung ist, kann man verschiedene Methoden an- 
iden:ThomasYonna, der Entdecker der Interferenz des LiuhtesllBOO), benutzte 
i dicht neben einander betindliche UfTnungen im i^ensterladen eines verdun- 



wenden : 



kelten Zimmers, Fallen ebene Lichtwellen durch,, die Öffnungen ein, deren Fort- 
pflanzungsrichtung zur Verbindungslinie bei der., Öffnungen senkrecht ist, so be- 
finden sich die in beiden Uffuungen liegenden Atberteilchen stets auf derselbeu 
Weilenoberiläche, also in gleicher Schwingung» ohase, und man erbtickt auf einem 
den Öffnungen gegenüberstehenden Schirm die loterferenzatreifen, DieKlben ver- 
schwinden, wenn eine von beiden ÖÄiungeo verdeckt wird. Die Interferenzer- 
scheinungen werden aber bei diesem Versuch mit einer anderen, verwandten Klasse 
von Erscheinungen, n&mlich der Beugung oder Diffraktion (§ 181), kompliziert. 
Zweckmärsiger ist datier die Anwen- 
dung der InterferenzBpiegel von 
Freanel (1820). Dieser stellte zwei 
Spiegel AB nnd BC |Fig. 185), am 
besten aus schwarzem Glase, unter 
einem sehr stumpfen Winkel zu- 
sammen. Die Strahlen einer Licht- 
quelle i werden von den beiden Spie- 
geln so reflektiert, als oh sie von den 
Bildpiinkten L, und L^ herkämen. 
Interferieren nun die Strahlen LDF 
und LEF in einem Pnnkt F, so ist 
ihr Gangunterscliied derselbe, als ob 
sie beziehungsweise von L, und Z, 

Emit gleicher Schwingungsphase ausge- 
nngen wären. Mittelst der Lnpe G 
Kann daher das System der erzeugten 
IntorferenzBtreifen beobachtet werben. 
Anstelle der Freanelscben Spiegel 
lienutzte Pouillet ein mit einem sehr 
■tumpfen Winkel bei B (Fig. 1861 ver- 
sehenes^nterferenzprtsma, durch 
welches die von dem leuchtenden Punkt L ausgebenileu ötrahli 
werden, als ob sie 7on den sehr nahe gelegenen Punkten L, ui 
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$§ 179, 180, 18L 



Ist der Abstand der beiden leuchtenden Punkte AB (Fig. 184), govie fr 
Entfernung des Schirmes HE bekannt, so kann aus dem gemesaenen Ahrtud 
zweier dunklen Interferenzsireifen, z.^.FF\ die Wellenlänge der interferiaci' 
den Strahlen bestimmt werden. Wird nämlich AB mit c7, MJE mit a, FF*iiä\ 
bezeichnet, so ist: 



Fig. 184. 

A HfüiB 




? J?F« 
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mithin: 



^p,_BF^=(L±_^)'_^y=„ 



oder: 



( J^i*^ + JBF) {AF - J?JP) — M. 



ä' F' E Jf 



Ü 



a 



Für AF^ + ^F darf ohne merklichen Fehler 2a p- 
setzt werden; soll bei F Vernichtung des Lichtes 
durch Interferenz stattfinden, so mufs der Gangonto- 

schied ili'''—2^i''= -2" A sein; es ergiebt sich also: 

a?, = hd und /. = — . 

a 



Da die Welleniftnge für rote Strahlen gröfser ist a!s für violette, so werden bfl 
Anwendung des roten Lichtes die Interferenzfransen etwas breiter erscheinen ili 
])ei violettem Licht. Die durch weifses Licht erzeugten Interferenzfransen &- 
scheinen daher nicht einfach hell und dunkel, sondern mit Ausnahme des mittelstei 
hellen Streifens, farbig gesäumt, so dais die hellen Streifen auf der äuiseren Seite 
• einen roten, auf der inneren einen violetten Saum zeigen. 

§ 180. Interferenzfarben dünner Blättchen. Newtons 
Farbenringe. Legt man auf eine ebene Spiegelglasplatte eine zweite 
(Jlasplatte, welche auf ihrer unteren Seite sehr schwach konvex geschlifisi 
ist, so werden sich beide Platten nur in einem Punkt berühren. Betrachtet 
man die Berührungsstelle im reflektierten Licht, so erscheint dieselbe von 
einem System farbiger Ringe umgeben, welche in einer regelniälsigen 
Farbenfolge abwechseln und nach aufsen immer blasser werden, so dafe 
man etwa 4 — 5 hellere und dunklere Ringe unterscheidet. Wendet man 
anstatt des weüjsen Tages- oder Lampenlichtes das einfarbige Licht einer 
durch Natron oder Lithion gefärbten Weingeistflamme an (§ 149), so er- 
])lickt man eine weit gröfsere Zahl abwechselnd heller und dunkler Ringe, 
welche bei rotem Licht in gröfseren, bei gelbem Licht in kleineren, bei 
Anwendung blauen oder violetten Lichtes in noch kleineren Intervallen 
auf einander folgen. Die Entstehung dieser Ringe erklärt sich durch die 
Interferenz der Lichtstrahlen, welche an der vorderen und an der hinteren 
Flüche der zwischen beiden Platten befindlichen dünnen Luftschicht re- 
flektiert worden sind, indem letztere einen gröiJseren Weg zurückgelegt 
haben als erstere. Der Gangunterschied, und mithin auch der L^nter- 
schied der Schwingungsphasen beider Lichtstrahlen wächst mit der Dicke 
der Luftschicht An der Berührungsstelle ist derselbe Null. Der erste 
dunkle Ring entspricht einem Gangunterschied von einer halben Wellen- 
länge, der folgende helle Ring einem Gangunterschied von einer ganzen 
Wellenlänge u. s. f. Da die Wellenlänge der roten Strahlen gröfser ist 
als die der violetten, so wird einer Wellenlänge der ersteren eine gröisere 
Dicke der Luftschicht entsprechen als bei letzteren. Die Ringe zeigen 
daher im homogenen Licht verschiedenen Durchmesser. Bei Anwendung 
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weifeeu Lichtes erblickt man gleichsam die Übereinanilerlagernng der den 
verschiedenen Farben entsprechenden Ringsysteme, und ea bleiben nur die 
innersten Ringe sichtbar, weil in gröfserer Entfernung vom Mittelpunkt 
die verschiedenen über einander gelagerten Farben sich melir za weifeem 
Licht ergänzen. 

Im durch gehenden Lkht erscheint die BerUhrungaBtelle ebenfalls von Farhen- 
liugen umgeben, welche yon einer Interferenz der direkt durchgegangenen mit 
zweimal reflektierten Strahlen herrühren. Dieselben sind aber blasser als im re- 
flektierten Licht, weil die Intensität der direkten Strahlen üherwiegend ist. 

Ähnliche Farhenerach einungen werden an sehr dünnen ßlättchen durchsich- 
tiger Körper h&uüg beohachtet. Dahin gehören die Farben danner Häutchen yon 
Seifenwasser (Seifenblasen', die Farbenerscheinungen, welche sich oft an der Ober- 
fläche alten, verwitterten Glases zeigen, wobei sich dünne Blättchen von der Ober- 
fläche desselben ablösen, oder im Innern feine Risse entstehen; das bunte Farben- 
spiel einer sehr dünnen, auf Wasser ausgebreiteten Schicht von Terpentinöl, 
iiobilis Farbenringe (vergl. § 3411, u. s. w. 

§ 181. Beugung des Lichtes oder Diffraktion. Mit den in 
% 171) besprochenen Interferenzers cheinungen stehen die Erscheinungen der 
Beugung oder Diffraktion des Lichtes in engem Zusammenhang. Lälst 
man ein Bündel paralleler Lichtstrahlen durch eine sehr enge Öffnung 
oder einen schmalen Spalt in ein dunkles Zimmer fallen, so erhält man 
anf einem gegenüberstehenden Schirm anstatt einer schraaien Lichtlinie 
von der Breite des Spaltes einen breiteren Lichtstreif, der von abwechselnd 
hellen und dunklen Interferenz fransen geslumt ist. Wird zwischen Spalt 
und Schirm ein schmaler, dunkler Körper, z. B. ein Draht, gebracht, dessen 
Eiehtung dem Spalt parallel ist, so erscheint in der Mitte des erzengten' 
Schattens ein heller Streif. Diese zuerst von Grimaldi (1665) beob- 
achteten Erscheinungen erklären sich durch die seitliche Ausbreitung und 
Interferenz der durch den Spalt einfallenden Ätherwellen. Jeder Punkt des 
Spaltes, der von den von auCaenher kommenden Lichtwellen getroffen wird, 
kann nUmlich als Erschütterung smittelpunkt betrachtet werden, von dem 
aus sich eine neue Welle nach allen Richtangen hin ausbreitet {vergl, 
§ 176), und dafe bei grölserer Breite des Spaltes die Fortpflanzung der 

* Lichtwellen nur in geradliniger Richtung stattfindet, rührt, wie Fresnel 
gezeigt hat, lediglich daher, daCs in jeder anderen Richtung die 
von den verschiedeneu Punkten des Spaltes herrQhrendenÄther- 
ivellen sich durch gegenseitige Interferenz vernichten. 
Fällt z, B. durch den Spalt AB (Fig. 187) eine Fij.iST. 

«bene Lichtwelle in senkrechter Richtung ein, so wei- 
den sich alle anf der Linie AB liegenden Äther- 
teflcben in gleichen Schwingungsphasen befinden; 

f JaBselbe gilt von allen Teilen eines in der Richtung 
der einfallenden Strahlende fortgepflanzten Strahlen- 
hündels. Betrachtet man hingegen ein in einer an- 
deren Richtung, z. B. AD ;| BE, fortgepflanztes Strali- 

■ lenbündel, so werden die von den einzelnen Teilen 
des Spaltes AB herrührenden Teile desaelben einen 
Gangunterschied besitzen, welcher mit der Gröfse des 
BeugungswinkeUC'-li) wächst Beträgt z.B. der 

i Gangunter schied der Randstrahlen ^D aaSBE, AF. 

■'«ine Wellenlänge, so kann man sich das Strahlen- 

T böndel in zwei Bündel zerlegt denken, die von AK 

I .und von KB herrühren, und deren entsprechende 
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%\in, wenn sie in einem entfernten Punkt xai Interfereu felangen, mgeueilii 
ftufheben. Je breiter der Sptlt, desto kleiner wird der fiengongsiriiuel uin, ftr 
welchen diese Vernichtung eintritt. Bei einem gröberen Bengtingtwüilcel, Ar 

welchen AF = ^ A ist, wird man sich du StrkhlenbOndel in drei T&e nAf, 
denken können, von denen sich zwei durch luterfereni aufheben, m i1*ft 

übrig bleibt u. g. f.; man erhUt daher bei einem schmalen Spftlt Abwei_^. 

dunkle und helle Streifen mit schnell abnehmender Intenntftt. (Aus der Wd!» 
dieorie folgt, dafs die Intensität des Lichtes dem Qnadrkt der Schwingtii|» 
ampiitude proportional ist, daher stehen die HelligkeitST"-"'— -' — •* 



streifen, welche den Schwingungsamplituden 1, 
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«.]. Infolge der verschiedenes Wellenllip 



IntensitdtsverhAltnis 1 
der roten und violetten Strahlen fallen 
icht genau lusammen. Es erst 
erieogten Beugungsfransen farbig ^eaftumt. 

Es ist ersichtlich, d&r» bei eini^ermalsen Krsrserer Breite des Spaltes » 



vollständige Temicfatung der Xiicbt 



I anstatt einer einsga 

-igelra^faig gestil- 

:denen Ofinnn^n h(^ 

n. Die Theorie diMtt 



bei sehr kleinen Beugungs wink ein 
wellen durch Interferenz stattfindet. 

Kompliziertere Erscheinungen werden erzeugt, 
engen,Öffnung oder eines Spaltes zwei oder mel: 
tete Öffnungen vorhanden sind, und die von den verschie( 
röhrenden LichtbQndel unter einander zur Interferenz gelangen. 

merkwürdigen und schönen Interferenzerscheinunaen iit von Fresael, F. 

hofer, Schwerd, u. a. vollständig entwickelt und mit der Erfahrung in TÖlljgff 
Übereinstimmung gefhnden worden. Dieselben werden am besten mittelst der tm 
Fraunhofer angegebenen Methode beobachtet. Man sieht durch ein Femnb 
nach einem entfernten, leuchtenden Punkt, s. B. nach dem durch Reflezioi » 
einem Glas- oder Uetallknopf erzeugten Sonnenbildcben. Mittelst einer Aber 
das Objektiv des Femrohrs geschobenen Fassung köignen verschiedene Schirme ver 
demselben angebracht werden, in welchen k lerne, Öfhun gen zur Erzeugung ia 
BengnngserschehiungeD angebracht sind. Diese Öffnungen werden sweckmlbig 
in einem auf Qlas geklebten Stanniolblatt ausgeschnitten. Die dnrch dieselben eis- 
dringenden Strahlen gelangen in der Fokalebene des Fernrohrs zur Interfereu 
und die Interferenzerscb einungen werden durch das Okular des Fernrohrs beob- 
achtet. So erzeugen z. B. zwei quadratische Öfihnngen (Fig. 188a\ die Beugung«- 
erscheinungjFig. 1886), und zwar sind die dtu^sa I 
p;._ igg^ Fransen, bei Anwendung von wei&eia Licht, mit 1 

'^ prismatischen Farben gesftumt. Besonders be- 

merkenswert sind die Beugun^erscheinungen, 
welche dnrch ein aus sehr zamreicben, Dantllelen 
und gleichweit entfernten Linien gebildetes Qit' 
' ter hervorgebracht werden. Im homogenen Licht 
eraeugl nämlich einsolches Gitter ein System scharf 
begrenzter, schmaler Lichtlinien; im weüsen Licht 
aber erblickt man aufser der hellen CentralUnie 

{'ederseita eine Reihe von Spektren, welche aU 
lengunpspektra erster, zweiter, dritter u. s. w. 
Ordnung unterschieden werden nnd in denen, bd 
Anwendung hinreichend feiner Gitter, dieFraon- 
hoferschen Linien deutlich erkennbar sind. Sol- 
cher Beugungsspektra, die mittelst auf berolkte 
Glasplatten geritzter Gitter erzeugt waren, * be- 
ffiente sich Fraunhofer, um aus den Beugangs- 
wlnkeln der einzelnen Spektrailinien die Wellen- 
läDge der entsprechendenLichtstrahlen mit gröfster 
Genauigkeit zu bestimmen (§ 178). — In minderer Vollkommenheit werden die 
Bengungserscheinungen bereits sichtbar, wenn man durch einen dicht vor das Auge 
nhutenen, sehr schmalen Spalt^oder ein feines, ans parallelen Fäden gebildetes 
Gewebe nach einem leuchtenden Punkt, oder einer etwas entfernten Kerzenfiamme 
klickt. Aach das irisierende Farbenspiel der Perimntter, welches durch die ans 
feinen Lamellen gebildete Struktnr derselben erzeugt wird, gehört hierher. 
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Polarisation und Doppeltreoiiiuig. 

§ 182. Polarisation Jes Lichtes dnrch Reflexion. Auf einen 
Spiegel von schwarzem Glas S (Fig. 189) falle ein Lichtstrahl AB unter 
einem Einfallswinkel von 55**. Derselbe wird in der Eichtnng BC reflek- 
tiert und trifft den zweiten Glasspiegel S,, dessen Eliene der des ersten 
Spiegels parallel ist. Der Strahl wird nach CD reflektiert werden, Ist 
der Spiegel S einer hell erleuchteten Fläche 
zugekehrt, so wird ein von D gegen S, ^'f- '^^- 

sehender Beobachter ein helles Gesichts- ^.y.V, ^-'""^ 

feld erblicken, sobald die Reflexionsebenen 
beider Spiegel ABC und BCI) zusammen- 
fallen. Dreht man jetzt, während S fest 
stehen bleibt, den Spiegel S^ um die Rich- 
tnng des Strahles BC als Axe, so dais 
der Einfallswinkel Btets derselbe bleibt, 
so beginnt sich das Gesichtsfeld zu ver- 
dunkeln nnd erscheint völlig dunkel, wenn 
der Spiegel S, um 90" gedreht wird, so dafe 
sich die Beflexionsebenen beider Spiegel 
rechtwinklig kreuzen. Nach abermaliger ^, 
Drehung um 90® erreicht das reflektierte 

Licht von neuem seine grölste Helligkeit und verschwindet abermals,' 
nachdem der Drehuugswinkel 270* erreicht hat. Es folgt aus dieser Er- 
scheinung, daJs der unter dem Winkel von 55" von einer Glasplatte reflek- 
tierte Lichtstrahl eine besondere Eigenschaft besitzt, welche ihn von einem 
gewöhnlichen Lichtstrahl unterscheidet. Während ein solcher in jeder 
Ebene auf völlig gleiche Weise reflektiert wird, tritt bei jenem 
eine gewisse Seitlichkeit auf, indem er in der Richtung der ersten 
Reflesionsebene ein anderes Verhalten bei der zweiten Reflexion zeigt, 
als in der darauf senkrechten Ebene. Um dieses Verbalten kurz zu 
bezeichnen, sagt man, der Lichtstrald sei in der Reflexionsebene polari- 
siert. Die Ebene, in welcher der Strahl polarisiert ist, heilst seine Pola- 
risationsebene, der Winkel, unter welchem der Strahl reflektiert werden 
mnis, um vollständig polarisiert jm werden, der Polarisationswinkel 
ffir die reflektierende Substanz; bei Glas beträgt der Polarisations winke! 
Geschieht die Reflexion nnfer einem gröfseren oder kleineren Winkel, 
80 ist die Polarisation eine nnvollständige, d. h. bei gekreuzten Reflexions- 
ebenen beider Spiegel findet wohl eine Verminderung der Liehtintensität, 
nicht aber eine vollständige Auslöschung des Lichtstrahles statt. 

Die Polarisation tritt bei jeder reget mäfsigen Be- Fi; . loo. 

flexionde^Lichtesunter anderer ala normaler Incidenz j 
ein. Der Winkel der vollständigen Polarisation ist 
bei den verschiedenen Substanzen verschieden. Bei 
durchsichtigen Substanzen findet ein merkwOrdiger 
Zusammenhang zwischen dem Polarisationswinkel 
nnd dem Brechungsesponenten statt. Ist nämlich 
'"ig. 190) Ah der einfallende. BC der reflektierte, 
u der gebrochene Strahl, so ist die Polarisation 
vollständig bei demjenigen Einfaltswinkel, für 
welchen der von dem reflektierten und dem 1 n 

SgebrochenenStrahl eingeschlossene Winkel 

^>p£2> ein R echte r ist Es folgt daraus, dafs wenn der Polarisation^winkel einer 
l>atanz bekannt ist, der Brechungsindex gefunden werden kann und umgekehrt. 
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Es ist nämlich, wenn a den Polarisationswinkel, n den Brechungsezponenten be- 
zeichnet, n = tang a. Bei Reflexion an Metallen und ^e¥rissen anderen, undurch- 
sichtigen Körpern findet stets nur eine teilweise Polansation des Lichtes statt. 

Auch ein durch eine Glasplatte unter schiefem Einfallswinkel hin durch ge- 
gangener Lichtstrahl zeigt sich polarisiert und zwar in einer Ebene, welche zur 
Brechungsebene senkrecht steht. Doch ist die Polarisation, selbst wenn die In- 
cidenz unter dem Polarisationswinkel stattfindet, stets nur eine unvollständige, 
um eine nahezu ToUkommene Polarisation durch Refraktion zu erhalten, mufs 
man den Lichtstrahl durch eine gröfsere Anzahl über einander geschichteter, 
paralleler Platten hindurchgehen lassen. 

§ 183. Nach der Undulationstheorie erklären sich die Polarisations- 
erscheinungen durch die Annahme, dais in einem polarisierten Lichtstrahl die 
transversalen Schwingungen sämtlicher Ätherteilchen in paralleler Rich- 
tung, also in einer Ebene stattfinden, während in einem natürlichen Lichtstrahl 
die Schwingungen in allen möglichen Ebenen rings um die Richtung des Strahles 
stattfinden, so dals keine Richtung bevorzugt ist. Fresnel wurde durch sewisse 
theoretische Voraussetzungen über die Beschaifenh^eit des Lichtäthers zu der An- 
nsJime geführt, dafs die Schwingungen sämtlicher Ätherteilchen zur Polarisations-* 
ebene senkrecht seien, während nach der Annahme Neumanns u. a. die 
Schwingungen in der Polarisationsebene stattfinden. Da die bisher bekannten 
Polarisationserscheinungen sämtlich durch beide Annahmen auf gleich genügende 
Weise erklärt werden können, so ist es bis jetzt nicht möglich, über die Richtig- 
keit einer oder der anderen Ansicht endgültig zu entscheiden. Nur der Kürze 
des Ausdrucks wegen soll im folgenden die Vorstellung zu Grunde gelegt werden, 
dafs die Schwingungsebene der Ätherteilchen mit der Poiarisations- 
ebene zusammenfalle. — Ein Spiegel würde demnach unter dem Polarisa- 
tionswinkel nur solche Ätherschwingungen zu reflektieren imstande sein, welche 
in der Reflexionsebene stattfinden, nicht aber solche, die zur Reflexions- 
ebene senkrecht sind. — Jede Schwingung eines Ätherteilchens im einfal- 
lenden Strahl wü:d man in zwei auf einander rechtwinklige Komponenten zer- 
legen können, von denen die eine in der Reflexionsebene liegt, die andere zu 
derselben senkrecht ist. Nur die erste wird reflektiert, die zweite wird bei der 
Reflexion ausgelöscht. Trifft ein bereits polarisierter Strahl auf einen zweiten 
Spiegel unter dem Polarisationswinkel, so wird derselbe reflektiert, wenn die 
Schwingungen in der Reflexionsebene stattfinden, vollständig ausgelöscht, wenn 
sie zu derselben senkrecht sind. In jedem anderen Fall wird nur die in der 
Reflexionsebene liegende Komponente der Schwingungen reflektiert. 

§ 184. Doppelbrechung im Kalkspat. Alle durchsichtigen 
Krystalle, welche nicht dem regulären System angehören, besitzen 
die merkwürdige Eigenschaft, die in ihr Inneres eindringenden Lichtstrahlen 
nicht, wie andere durchsichtige Körper, nach dem Snellius sehen Gesetz 
(§ 141) abzulenken, sondern im allgemeinen jeden einfallenden Strahl 
in zwei Strahlen zu zerlegen, welche sich im Innern des Krystalls 
nach verschiedenen Richtungen und mit verschiedenen Geschwin- 
digkeiten fortpflanzen. Am auffallendsten und am längsten bekannt 

ist diese Erscheinung der Doppelbrechung des 
Lichtes an den groUsen und völlig durchsichtigen 
Kalkspatkrystallen, welche sich namentlich auf der 
Insel Island in gröfster Vollkommenheit vorfinden 
und von diesem Fundort und der erwähnten Eigen- 
schaft den Namen des isländischen Doppel- 
spats erhalten haben. Der Kalkspat krystallisiert 
in der rhomboedrischen Abteilung des hexa- 
gonalen Krystallsystems (§ 25) und besitzt eine 
vorzügliche Spaltbarkeit (§ 22) nach drei Rich- 
tungen, welche den Flächen des Hauptrhomboeders (Fig. 191) parallel sind. 
Der Kantenwinkel der stumpfen Endkanten beträgt 105^^ 5', der der 
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schärferen Seitonkanten 74" 55'. Die Verbiadungslinie der stumpfen 
Ecken AB ist die krystaUographische Hanptaxe das Rhomboeders, jeda 
die Hauptaxe entlialtende, oder ihr parallel durch den Erystall gelegte 
Ebene, z. B. ACBB, h^st ein Hauptsclinitt des Krystalls. Schleift 
man aus dem Krystall eiue Platte, welche von zwei parallelen, znr Haupt- 
axe senkrechten Ebenen begrenzt wird, so läTst dieselbe einen in der 
Eichtung der Hanptaxe anffallendeu Strahl unzerlegt und ungebrochen 
hindurchgehen. Diese auch in optisciier Hinsiebt ausgezeichnete Richtung 
heilst daher die optische Axe des Krystalls. In jeder anderen Richtung 
wird der in den Krystall eintretende Strahl, selbst bei senkrechter Iiici- 
denz, in zwei zerlegt. Einer derselben befolgt das Saelliussche Brechungs- 
gesetz (§ 141) und heilst darum der ordentliche Strahl, der andere 
aufserordentliche Strahl wird nach einem weniger einfachen Gesetz 
(b. unten § 186] gebrochen. 

§ 185, Polarisation durch Doppelbrechung. Die beiden aus 
dem Ealkspatkry stall austretenden Strahlen zeigen sich vollstäudig pola- 
risiert und zwar der ordentliche Strahl in der Ebene des Hanpt- 
schnittes, der aufserordentliehe Strahl in einer auf dem Hauptschnitt 
senkrechten Ebene. Legt man ein Ealkspatrhumboeder auf ein Papier- 
blatt, auf welchem ein schwarzer Punkt gezeichnet ist, so siebt man zwei 
Bilder dieses Punktes, das eine dem ordentlichen, das andere dem 
anfserordentlichen Strahl entsprechend. Dreht mau deu Krystall, so 
scheint das dem ordentlichen Strahl entsprechende Bild stillzustehen, wäh- 
rend das aufserordentliehe sich um das ordentliche hemmzubewegen scheint. 
Legt man auf den Krystall einen zweiten, so wird dadurch im aUgemeinen 
jedes der beiden Bilder wieder in zwei zerlegt, so dafs man im ganzen 
vier Bilder erblickt. Dreht man den oberen Krystall, während der untere 
fest liegt, so verschwinden abwechselnd zwei von den vier Bildern, so oft 
die Hauptschnittsebenen beider Krystalle parallel sind, oder sich recht- 
winklig durchschneiden. Dreht man den oberen Krystall aus einer dieser 
Lagen, so kommen die verschwundenen Bilder wieder zum Vorschein und 
nehmen an l|knsitAt zu, wilJirend die anderen blasser werden, so dals, 
wenn die H^fctschnittse heuen einen Winkel von 45" bilden, alle vier 
Bilder gleicKÄnteusität besitzen, und bei weiterer Drehung das zweite 
Paar verschwolet. Diese Erscheinungen erklUren sich dadurch, dafs der 
Krystall in seisem Innern nur Strahlen fortzupflanzen vermag, welche ent- 
weder in der Ebene des Haupt schnitts, oder in einer auf dieser senk- 
rechten Ebene polarisiert sind. Der in der Ebene des Hauiitsclmitts po- 
larisierte ordentliche Strahl ptlanitt sich in allen Richtungen mit gleicher, 
der senkrecht zu derselben polarisierte aufserordentliehe Strahl dagegen 
mit ungleicher Geschwindigkeit in den verschiedeneu Hichtnngen fort. 
Fallen die Hauptschnittsebeneu beider Krystalle zusammen, so wird der 
ordentliche Strahl des ersten Krystalls ohne weitere Zerlegung als ordent- 
licher, der anlB erordentliche Strahl als aufseror deutlicher fortgepflanzt. 
Kreuzen sich die Hauptschnitts ebenen rechtwinklig, so wird der ordentliche 
Strahl des ersten Krystalls im zweiten zum aufeerordentlichen und umge- 
hehrt Kreuzen sich dieselben dagegen unter schiefen Winkeln, so wird 
jeder der aus dem ersten Krystall austretenden Stralilen wieder in zwei 
Strahlen zerlegt, die nach der Haupt:« chnittsebene und der darauf senk- 
rechten Ebene polarisiert sini^j-— _ . 
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Wie der Kallispat, so ceigen sich alle dnrcbBichtiMii SryiUlle, 'Teldie BkU 
dem regulireu Sjatem angehQren, doppelbrechend. Die Krystftlie des aaaäaä- 
scben und hexagonalea SjstemB (S 2Ö), welcbe eine kiyaullo^whiache HBopUu 
beBitxen, baben aucb, vie der Kamspat, eine optische Axe. über dui Teruhea 
der Übrigen, Bogenannten optisch zveiaxigen Kirstalle s. unten § 187. 

Bei manchen Eryatallen, z. B. beim Turmalin {vergl. § 286), werdeo dit 
Eracheinui^en der Doppelbrechung dadurch modifidrat, dalä einer der beidei 
StraMen, beim Turmalm der ordentliche, vcm Erjatall in st&rkerem Grade ab- 
sorbiert wird, so da6 er, beaonderB bei den rotbraunen Turmalinen, dorch Ab- 
sorption &gt vOJlig ausgelüscht und nur der aurseTordeatliche Stmhl taindnidt- 
gelassen wird. Eine parallel zur Säulenase geschliffene TurmaljnpUtte erschnat 
mit brauner oder grünlicher Farbe durchgichtig; das hindurchgegangene Liebt iit 
fast vollständig in einer zur Säulenaxe senkrechten Ebene polarisiert. LcKt maa 
dabei zwei solche Platten so Qber einander, dals ihre Säulenasen par&llel sind, so 
erscheinen dieselben durchsichtig; wird dagegen eine von beiden Platten in ihrer 
Ebene um 90'' gedreht, bo dals die Richtungen der Sfiulenaxen sich recbtwinkUg 
kr enzen, so erscheinen sie t ollkommen undurchsichtig, weil der von der ersten Platte 
bindurchgelasseneLichtstrahl ton der zweiten absorbiert wird (Tu rmalinzange). 

Manche Erystalle besitzen in der Richtung der optischen Hauptaxe ein ajideres 
Absorptionsvermögen ffir gewisse Farbenstrahlen, als in der darauf senkrechtn 
Richtung und erscheinen daher verschiedenfarbig oder dichroitisch, je ud 
der Richtung, nach welcher man hindurchsieht. Der dem rhombischen Kryatall- 
System angehörige, daher optisch zweiaxige Dichroit zeigt nicht selten drei m- 
schjedene Farben in drei auf einander senkrechten Richtungen. Die beiden sräk- 
recht zu einander polarisierten Lichtstrahlen zeigen sich, getrennt nntersncbt, 
verschiedenfarbig (Haidingers dichroskopische Lupe). 

§ 186. Erklärung der Doppelbrechung nach der Undulatione- 
theorie; positive und negative Kry stalle. Obgleich schon Huyghens (16811 
ein richtiges Erklärungsprinzip für die Erscheinungen der Dopp^brecbung in 
Ervstallen mit Hilfe der ündalationstbeorie aufgestellt hatte, so haben die damit 
verbundenen Erscheinungen doch erst in neuerer Zeit, nachdem Malu8(1808)die 
PolariBation des Lichtes durch Reflexion entdeckt hatte, ihre völlige Aufklfimng 
durch die experimentellen und theoretischen Untersuchungen von Fresnet, Sea- 
mann, Cauchy, Brewster, Biot u. a. gefnnden.. — Infolge des EinöoaseB, 
welchen die Teilchen des Lichtftthers im Innern der durchsichtigen Körper von 
den ponderabeln Massenteilen erfahren, ist die Elasticität des Äthers nicht nach 
allen Richtungen gleich. In Krystallen mit einer Hauptaxe ist dieselbe in der 
Richtung dieser Hauptaxe entweder grölser oder kleiner, als in der darauf senk- 
rechten Rjch_tung. Infolge dieser Eigenschaft zerlegt sich jede in den KrystaJl 
eintretende Ätberwelle, wie mit Hilfe der mathematischen Analyse gezeigt wird, 
in zwei Wellen, von welchen eine dem ordentlichen Strahl entspricht und sich 
nach allen Richtungen mit gleicher Geschwindigkeit ausbreitet, während die Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit der anderen, dem auüerordentlichcn Strahl entsprechen- 
den Welle in den verschiedenen Richtungen verschieden ist. Wenn die Schwin- 
gungen von einem Funkt im Innern des 
_. KrystallB erregt werden, so wird sich in- 

^''- •*^- ^''- '»'■ folge dessen fle erstere Welle in Kugel- 

form nach allen Richtungen ausbreiten, 
während die letztere die ßestalt eines ver- 
längerten oder abgeplatteten UmdrehuQgs- 
ellipsojds besitzt, jenachdem die FortpSan- 
zung des au Iseror deutlichen Strahles in 
der Richtung der Hauptaxe schneller 
oder langsamer erfolgt, als in der darauf 
senkrechten Richtung, Im ersten Fall 
j R (Fig. 192) heilst der Krjstall ein posi- 

tiver, z. B. Bergkrystall, im zweiten 
|Fig, 1931 ein negativer, z. B. Kalkspat. 
Um die Wellenfläche zu erhalten, mufe man sich die Figuren nm die Hauptaxe 
AB gedreht denken. In der Richtung AB pflanzen gich beide Wellen stets mit 
Klei(£er Oeschwindigkät fort, beide Wellenflächen berühren sich daher in den 
der Richtung der Hauptaxe entsprechenden Polen. 
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Die Doppelbrechnng erklärt sich nach den vorausgeschickten leicht auf fol- 
läe Weise (vergl, § 1761. Es -'-"- '" '^•~ '"" ■'" "'•—- ">•—"""'■" -- — 
, gativen) Krysttais, DZ die l 
einer einfallenden, ebenen Licht- 
welle vor. Der Einfachheit wegen 
Bell angenammen werden, tiaCs die 
Brechung s ebene mit der Ebene 
des Hauptachnitts zuaammenfalle. 
Vom Punkt D aus werden sich 
gleichzeitig zwei Wellen, eine 
aphärisclie und eine ellipsoidische, 
im Krystall ausbreiten. Die von 
den Punkten D, F, E der Reihe 
nach erregten Kugelwellen setzen 
sich, wie früher (§ 176) gezeigt, 
za einer einzigen, ebenen WeDe 
EOH znsammen, welche dem 
ordentlichen Strahl entspricht und 
ucb nach dem Snelliusschen 
Brechuugagesetz in der Bichtung 

liH foTtpflanzL Die FortptlanzungsridituDg ist auf der Wellenebene seakrecbt. — 
Die ellipsoidiflchen Wellen setzen sich in gleicher Weise zu einer ehenen Welle 
EKL zusammen, welche Hieb in der Richtung Z»!, fortpflanzt. Die Fortpflanzungs- 
richtuuK ist hier im allgemeinen nicht zur Wellenoberfläcbe senkrecht. FftUt, wie 
in der Tigtir angenommen, die Brechungsebene mit der Ebene des Hsuptsclinitts 
Eusamuien, so liegt auch die Richtung des au Iserord entlichen Strahles in derselben 
Ebene. Anderenfalls tritt der außerordentliche Strahl aus der Einfallsebene her* 
aus, indem der Berührungspunkt L nicht in derselben liegt. 

Beim Kalkspat ist der Brechungsexponent der ordentlichen Strahlen für 
die Linie li |§ 141) m ^ 1,6685, der der aufseroidentlichen Strahlen in der Bich- 
tung senkrecht zur optischen Äxe n'd = 1,48635. Diese Zahlen geben, wie leicht 
ersichtlich, gleichzeitig das umgekehrte Verhältnis der Äxen der Wellenober- 
Ä&che der aufBerordentlichon Strahlen an. Beim Bergkry stall sind die Brechunga- 
exponenten für die Linie D: ni=. 1,5443, w'd = 1,5533. Die Doppelbrechung des 
fiergkrystalls ist also bei weitem schwächer als die des Kalkspats, nnd die Ge- 
Bchwinaigkeit der auls erordentlichen Strahlen ist die geringere. 

§ 187. Optisch zweiaxige Krystalle. Anders gestalten sich die 
VerhiUtnisse bei den Krystallftn des rhombischen, klinorhombischen und 
klinorhomboidischen Systems, welche keine krystall ographische Hauptaxe 
haben (§ 25, 4 — 6) und in denen, infolge ihrer Struktur, die Elasticität 
des Äthere in drei auf einander senkrecliten Richtungen drei verschiedene 
Werte besitzt. In einem solchen Erystall giebt es, wie durch die mathe- 
matische Analyse bewiesen und durch das Experiment bestätigt wird, jeder- 
zeit zwei verschiedene Richtungen, nach welchen sich Strahlen von allen 
Pülarisationsrichtungen mit gleicher Geschwindigkeit fortpflanzen, und in 
denen daher keine Do|)pelbrechung staltfindet. Diese beiden Richtungen, 
welche die beiden optischen Axen des Krystalls genannt werden, 
schneiden sich bald unter grOfserem. bald unter kleinerem Winkel. In 
jeder anderen Richtung wird der einfallende Strahl in zwei Strahlen zer- 
legt, welche in zwei auf einander senkrechten Ebenen polarisiert sind und 
sich mit verschiedenen Geschwindigkeiten im Krystall fortpflanzen. Keiner 
von beiden Strahlen befolgt das Snelliussche Brechungsgesetz, 
80 dals dieselben nicht mehr als ordentlicher und aufserordentlicher Strahl 
bezeichnet werden können. 

Während in optisch einaxigen Krystallcn die von einem Punkt aus erregte 
Doppelwelle in eine Kugel und ein UmdrehungsellipBoid zerliel, welches die Kugel 
in zwei gegenüberliegenden Polen berührt, zeigt die Wellenflftche der zweiasigen 
Krystalle eine weniger einfache Gestalt Dieselbe besteht aus zwei SctvÄ-Hii, 
TOB denen die eine ganz von der anderen umschlosBen ■««4, sq 'vtdo'i^ ^%^\,rö&a 
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an Tier Punkten, den Eadpunkteit der ootdachen Axen entsprechend, . 
h&Dgen. l£it Hilfe dieser Wellenflacbe, aeren merkwürdige geometrisches Eiget- 
■cliaften von Freanel, Hamilton u. a. nnteraucht worden sind, UTst dch die 
Richtung und Geschwindigkeit der beiden gebrochenen Strahlen Ar zweiuige 
Kristalle durch eine (Ihnlicbe geometrische Konstruktion beetiniinen, irie dieselbe 
oben (§ 186) für einaxige Srystalle angegeben worden igt. 

§188. Polarigationsapparate, Nicolsches Pjrisma. Znr Unter- 
suchung der Eigenschaften des polarisierten Lichtes dienen Polarisa- 
tioDsapparate, welche im wesentlichen ans zwei Teilen, n&mlich einer 
polarisierenden nnd einer analysierenden Vorrichtung bestehen. 
Brstere dient dazu, einen polarisierten Lichtstrahl zu erzeugen, letztere, 
die vorhandene Polarisation zu erkennen. Beide Zwecke können ent- 
weder durch einen Spiegel von schwarzem Glas, oder durch einen Satz 
von Glasplatten erreicht werden, auf weiche der Strahl unter dem Polari- 
sationswinkei trifft (§ 183), oder dadurch, dals man den Lichtstrahl darch 
«ine parallel der Säulenase geschliffene Tnrmalinplatte (§ 185) hindorefa- 
gehen lälst. Die Anwendung des Polarisationsspiegels hat die, 
namentlich bei der analysierenden Vorrichtung, unbequeme Folge, dalii 
dabei der Lichtstrahl ans seiner ursprünglichen Richtung abgelenkt wird, 
und dals bei der Drehung des analysierenden Spiegels der Beobachter 
seine Stellung gegen den Apparat ändern mulä. Andererseits bewirkt der 
Glassatz einen grofeen Verlust an Liclitintensität durch Reflexion an der 
Oberfläche der Glasplatten, die Turmalinplatte eine Schwächang des 
Lichtes durch Absorption nnd überdies eine für die meisten Versuche 
störende Färbung. Wendet man, anstatt des Turmalins, eine Ealkspatplatte 
SU, so erhält man gleichzeitig zwei Strahlen, deren Polarisationsrichtnngen 
auf einander senkrecht stehen. Durch eine von Nicol (1828) erdachte, 
* ■ sinnreiche Vorrichtung ist es jedoch möglich, den 

Fig. 195. ordentlichen Strahl ganz zu beseitigen. Nachdem man 

zu diesem Zweck den Endflächen AB, CD eines 
länglichen Ealkspatkrystalls (Fig. 195) durch An- 
schleifen eine passende Neigung zu den Seitenflächen 
gegeben hat, schneidet man denselben in der Rich- 
tung BC durch und kittet beide Stücke durch eine 
Schicht von Kanadabalsam wieder zusammen. Der 
Lichtstrahl EF wird durch Brechung an der Fläche 
AB in den ordentlichen Strahl FG- und den schwächer 
gebrochenen, aulseror deutlichen Strahl FK zerlegt. 
Die Eichtung der Schnittfläche BC ist so gewählt, 
dafe der ordentliche Strahl, welcher dieselbe unter 
spitzerem Winkel trifft und einen gröfeeren Brechnngs- 
exponenten besitzt als Kanadabalsam, durch totale 
Reflexion an der Balsamschicht (§ 143) nach GH be- 
seitigt wird, während der aulserordeutliche senkrecht 
zur Hauptschnittsebene polarisierte Strahl Ä'i 
hindurchgeht und in der Richtung LM |] FF anstritt. 
Ein solches Nicoisches Prisma kann daher anstelle 
des Polarisationsspiegels oder der Turmalinplatte nach 
Belieben als polarisierende, oder als analysierende 
Vorrichtung gebraucht werden. — Ähnliche Polarisationsvorrichtungeu, 
welche auf der doppelbrechenden Eigenschaft des Kalkspats bemheu, sind 
von Hasert und Dove angegeben worden. 
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Die polarisierende und analysierende Yorrichtung sind anf einem ge- 
meinsamen Stativ {s. § 192 Fig. 201) so befestigt, dafe, während erstere 
feststeht, letztere um die Richtung des polarisierten Strahles, die mit der 
Axe des Apparats znsammenfällt, gedreht uod die Gröfse des Drebungs- 
wiufcels an eiuem geteilten Kreise abgelesen werden kann. Sind die Po- 
larisationsebenen beider Vorrichtungen parallel, so steht der Zeiger des 
Teilkreises auf 0", und das Gesichtsfeld erscheint hell. Wird die analy- 
sierende Vorrichtung um 90*" gedreht, so wird das Gesichtsfeld verdunkelt 
(§ 182). 

§ 1811. Interferenzerscheinungen des polarisierten Lichts, 
cirkulare und elliptische Polarisation. — Zwei polarisierte Licht- 
Btrahlen können sich durch Interferenz nur dann vollsiändig ver- 
nichten, wenn ihre Polarisationsehenen zusammenfallen-, dagegen 
findet keiue Schwächung der Lichtin- 
tensitÄt durch Interferenz statt, wenn v,, .„; 

beide Polariaationaebenen aufeinander 
senkrecht sind. Fresnel zog aus diesem 
Umstand den Schlufs, dars die Schwingungen 
des Lichtätherg transversale sind. Es sei A 
(Fig. 196) die Gleichgewichtslage eines Äther- 
teilchens und AB, AC die Seh wingungs rieh- 
tungen und Amplituden zweier Lichtwellen von 
gleicher Schwingungsdauer, deren Polarisations- 
ebenen aufeinander senkrecht stehen. Sind die 
Phasen beider Wellen so beschaffen, dals das 

Ätiiertei leben infolge beider Wellenbewegungen gleichzeitig durch seine Gleich- 
gewichtalftge hindurchgeht, so werden sich die beiden durch ^B und AO dar- 
gestellten Bewegungen 2U einer geradlinigen, resultierenden Bewegung zusammen- 
setzen, welche durch AD vorgeatellt wird (§ 34). Würde eine von beiden Wellen, 
z. B. AC, gegen die andere um eine halbe Schwingungsdauer vei-zögertfso trStfr 
anstelle der Bewegungskomponente AC die entgegengesetzte AO, welche sich 
mit AB zu der geradlinigen Schwingung AD' zusamoien setzt. Fine andere Fr- 
Bcheinong tritt dagegen ein, wenn die Verzögerung eine Viertel-Schwingungsdauer 
oder der Hauplunterschied beider Strahlen eine Viertel -Wellenlänge beträgt. 
Wilhrend nämlich infolge einer von beiden Wellen das Ätherteilcheu bereits 
seine grölste Elongation AB erreicht hat, ist seine Elongation in der darauf 
ienkrechten Richtung .iC^O, Das Ätherteilchen befindet sich also inB{Fig. 197), 
Während dasselbe nun infolge der ersten Welle von 
S nach A zurückgelangen wfirde, wird es gleich- j.^ ^^f- 

leitig durch die zweite Welle in der Richtung nach ' g 

ü hin getrieben, so dafs es nach einer Viertel- 
Schwingungsdaner nicht in A, sondern in C anlangt 
u.s-f., so dafs dasselbe, wenn die Amplituden heider 
Schwingungen gleich sind, in der Zeit einer Schwin- 
gungsdauer die Kreisperipherie BCDE mit gleich- 
Rirmiger Geschwindigkeit in der Richtung der Pfeile 
durchläuft. (Während n&mlich die Elongation in 
der Richtung AB von ihrem grölstea Wert AB = a 
biszuJ.H^-ocosBA.F' abgenommen hat, ist die Elon- 
gation in der Richtuug.4CvonO auf .!(; = (» sin BA2^' 
gewachBen, so dafs AF'- = AE' -^ AG^ == a^ ist. ^ 

Tergl, § 80). Die Drehungsriehtung würde die 

entgegengesetzte Hein, wenn die Welle AB gegen die andere um eine Vicrlel- 
Bchwingun_Rsdauer zurück wäre. Man nennt einen solchen Lichtstrahl, in welcliem 
ttmtliche Äthert eilchen kreisförmige Bahnen beschreiben, je nach der Drehungs- 
lichtung eiuen rechts oder links cirkular polarisierten. Haben die beiden inter- 
ferierenden liichtatralilen ungleiche Amplitude, oder beträgt die Pbaacndifferenz 
mehr oder weniger als eine Viertel-Schwingungsdauer, so ist die Balin, welche 

t jedes Atherteilchen beschreibt, eine Ellipse und der resultierende Strahl heifst, 
*je nach der Drehungsriehtung, ein rechts oder links ell\^\\%Oß ii|iJ\»,'ei'H«,T>iK^ . 
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In Fig. 198 sind die SchwiDguu^weiaen dargestellt, welche durch eine Phian- 
differenz zweier senkrecht zn einander polarisierten Idchtstralilen tob %, ^ 
%. ... bis '1, der Schwingungsdauer hervorgebracht werden. 

Fif . ISB. 

Cirkular polarisierte Lichtstrahlen können auf verschiedene Weise herror- 
gebracht werden. Fresnel zeigte (1S17), dats ein linear polarisierter StniM 
durch totale Reflexion in einem Glasprisma unter einem gewissen Winkel in 
zwei Komponenten zerlegt wird, die einen Gangunterschied von '/a Wellenllage 
haben. Durch zweimalige Reflexion unter demselben Winkel wird derselbe tteo 
in einen cirkular polarisierten Strahl verwandelt. Auf andere Weise kann der 
Gangunterschied von Vi Wellenlänge durch ein Glimmerblättchen von gewisser 
Dicke hervorgebracht werden, durch welches man den linear polarisierten Strahl 
gehen lä^t (s. § 190]. Üljer die Merkmale, an welchen die cirkulare PotarisatiDn 
eines Lichtstrahles erkannt wird, siehe g§ 1!)1 und 193. 

§ 190. Interferenzfarbeu dünuerErystallbUttchen im pola- 
risierten Licht (Yonng, 1814). Bringt man zwischen die polarisie- 
reo de Sind analysierende Torrichtnng eines Polarisationsapparates sine 
KrystaJlplatte, z. B. ein dünnes Gips- oder Glimmerblättchen, so zerlegt 
sich der polarisierte Lichtstrahl beim Eintritt in den Krystall in zwei 
senkrecht zu einander polarisierte Komponenten, welche dea Krystall 
mit nngleichen Geschwindigkeiten (§§ 186, 187) durchlaufen und 
dadurch einen Gangunterschied erhalteL, welcher mit der Dicke des Krystall- 
blättcliens wächst. Stellen z. B. AB und CD die Polarisationsrichtuiigen 
der Komponenten im Krystall, EH die Schwinguugsamplitude und Pola- 
ris ationsriclitiing des einfallenden Strahles vor, so wird derselbe in die 
Komponenten EM nnd EN zerlegt. Die Fort- 
*■'«■ '^- pflanznn gsgescb windigkeit der Komponente^EÜf 

sei die kleinere, so wird auch ihre Wellen- 
länge kleiner sein. Braucht z. B. die erste 
*/, Schwing« ugs z eit en , die letzte nur ^j^ 
Seh wingnngs Zeiten, um die Dicke des Krystalls 
zn durchlaufen, so werden beide mit einer 
Phasen difEerenz von ^/^ Schwingungsdauer, 
oder mit einem Gangunterschied von ^/^ Wellen- 
länge in F anlangen und sich beim Austritt 
aus dem Krystall, wenn die Amplituden beider 
e Komponenten gleich waren, zu cirkular -pola- 

risiertem Licht zusammensetzen (§ 189), (Die 
Gleichbeit der Amplituden findet statt, wenn die ursprüngliche Polari- 
sationsrichtung EH mit AB und CD Winkel von 45" einsehliefst.) Je 
nach der Dicke des Krystalls kann nun der Gangunterschied auf */j, ^j^^ 
1 Wellenlänge u. s, w. wachsen. Werden nach dem Austritt aus 
dem Krystall beide Komponenten durch die analysierende Vor- 
richtung des Polarisationgapparats auf gleiche Polarisations- 
ebenen zurückgeführt, so werden sie einander gegenseitig verstärken 
oder schwächen, jenachdem ihr Gangunterschied eine gerade oder un- 
gerade Anzahl von halben Wellenlängen beträgt, während bei einem 
Gangunterschied von ^4/, */j/ u. s. w. weder Verstärkung m>ch Sehwä- 
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«huug eintritt, sondern nur die cirkulare Schwingung auf eine lineare zu- 
rOekgefahrt wird. Da die verschiedenen Farben ungleiche Wellenlänge 
haben nnd sich überdies mit ungleicher Geschwindigkeit im Krystall fort- 
pflanzen, so wird die Dicke des Erystalls, welche einem Gangunterschied 
Ton einer Wellenlänge entspricht, fflr jede Farbe eine andere sein, nnd 
bei einem KrystaU von einer bestimmten Dicke werden sich die Kompo- 
nenten gewisser Farben strahlen verstärken, während die anderen Strahlen 
einander vernichten. Das Krystallblättchen wird daher im allgemeinen, 
zwischen die polarisierende und analysierende Vorrichtung gebracht, farbig 
erscheinen, nnd zwar wird die Farbe, welche es zeigt, von der Dicke des 
Blättchens und von der Lage seiner Axenriehtungen gegen die Polari- 
sationsriehtung des Pularisators und Analysators abhängen. 

§ 191. Es steilen AB und C2>(Fig. 200) ^'b- "*"■ 

tlie Polarisationsebenen des polarisierenden und 
«nalysierenden Nicols vor, welche bei gpiels weise 
zunächst gekreuzt angenommen werden, so 
dafs dag Gesichtsfeld ohne das KTystallblätt- 
chen dunkel erscheint, EF und GH seien die 
SchYringuDgsrichtungen der polarisierten Kom- 
ponenten im Krystall, der dnrch den Polari- 
sator in der Ebene A3 polarisierte Lichtstrahl, 
dessen Scbwingungsamplitude 0K^= i ist, wird 
im Krystall in die Komponenten OL und OM 
zerlegt. Wird l_ BOF mit a bezeichnet, so 
ist OL^=i cosB, OM=i sin tt. Durch den 
analysierendea Nicol wird jede dieser Kompo- 
nenten abermals in zwei Komponenten zerlegt, 

TOn welchem nur die in der Ebene CD polarisierte durchgelassen wird. Die Schwin- 
ffungsamplituden dieser EniDponenten sind OP^i cos er sin a und OQ = i sin et cos cc. 
£ie beiden interferierenden Strahlen haben also gleiche SchwingungsamplitQde. 
'ät 2.<r = 0* oder=90». d. h. fallen die Polarisationsrichtungen des 
>rystalls mit denen der gekreuzten Nicols zusammen, so sind beide 
Komponenten =" 0, oilei das Gesichtsfeld erscheint bei jeder Dicke des 
Erystallbl&ttchens dunkel. Die interferierenden Strahlen haben dagegen 
ihren grO&ten Wert, oder das Gesichtsfeld erscheint in grüfster Helligkeit, wenn 
ir = 45" ist, indem dann OP^OO^'/j' wird. Ist der Gangnntersehied der 
Strahlen, welcher durch den Krj'Stal! heiTorgebraoht wird, gleich Null oder gleich 
einer ganzen Anzahl von Wellenlängen, so tretfcn, wie aus der Figur ersichtlich, 
'i der Felarisationsehene CD entgegengesetzte Phasen beider Wellen zu- 
ammen, und dieselben vernichten sich gegenseitig. Dagegen findet eine Ter- 
tärkung der Intensität derjenigen Strahlen statt, für welche der Gangnntersehied 
m Krystall '/^l, ^\.k^ im allgemeinen eine ungerade Anzahl von halben Wellen' 
l&ngen beträgt, dn diese Wellen mit gleichen ßchwingungsphasen zusammen- 
treffen. 

Dreht mau den analysierenden Isicol um 90°, so dals die Polarisat- 
ebenen beider Nicols parallel sind, und beide mit AB zusammenfallt , 
werden die Kompooeoten OP, 00 vom analysierendcnMcol beseitigt Oßund 0>7 da- 
gegen durchgelassen. Es ist OB — OL cos a = i cos a', 0Ä= OJ« sin a = i sin a=, 
Ist ^ tf = 0" oder 90", so verschwindet jedesmal eine der beiden Komponenten, 
während die andere ■= i wird. Es findet also keine Interferenz statt, und das 
Gesichtsfeld erscheint für alle Farben in gleicher Helligkeit, mithin bei Anwen- 
dung weifsen Lichts farblos, als ob der Krystall nicht vorhanden wftre. Dagegen 
findet die voUst&ndigste Interferenz, also die intensivste Färbung statt, wenn 
/ « = 45" ist, indem dann wieder 0B = OS^'!ii wird. Ist der durch den 
KrystaU erzeugte Gangunterschied 0. A, 2 i - . ., so treffen, wie aus der Figur er- 
Birhtlicb, beide Wellen in der Polarisalionsebeue AB mit gleicher Schwingungs- 
ricbtung zneamnien und verstärken einander. Wird dagegen durch den Kry- 
stall ein tiangnnterschied von ".'sl, "/!■*■■- erzeugt, so sind die Schwingungs- 
phasen entgegengesetzt, und es findet Vernichtung beider KomyouwWe» Wa»-v 
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Die VergleichiUK beider Fälle zeigt, da& bei gekn 
_ iTben durch Interferenz vernichtet werden, »elcl 

NicolB verstärken und umgekehrt Es folgt daranH, da& bei Drehnng det 
analysierenden Stcoia um 90° die Farbe des Sryatalls in die Koa- 
plementirfarbe übergehen mufs, wie der Versuch in der That lehrt. 

Ist das Krystallblättchen so dann, dafs dasselbe einen Gangnnterschied tm 
>',;i erzeugt, und schlielst seine Hauptachnittsebene mit der der polarisieresdn 
Vorrichtung einen Winkel von 45° ein, so ist der aus dem Erjetall «utreteadt 
Lichtstrahl, wie oben gezeigt, cirkular polarisiert, und das Gesiclitafeld heUtt 
bei DrehODg des analysierenden Nicols stets gleiche Helligkeit, dft der ciÄulir 
polarisierte Strahl sicn nach allen Richtungen syinmetria<£ veiliUt and bei Z» 
rückfilhruDg auf eine Polarisationsebene eine in jeder Kichtnng gleich gnfe» 
Schwingungskomponente liefert 

§ 192. Interferenzfarben senkrecht zur optischen Axe ge- 
schliffener Erystallplatten im polarisierten Licht. LaJst mu 
ein dnrch Kefleiion an einem Glasspiegel S (Fig. 201), 
oder dnrch ein Nicolsches Frisma polarisiartn 
Strahlenbündel, nachdem es durch die£oDTexlinse£ 
konvergent gemacht worden, durch eine senkrecht 
znr optischen Äxe geschliffene Kalkspat- 
platte hindurchgehen und betrachtet die von J 
aus divergierenden Strahlen, nachdem sie dank 
eine zweite Konvexlinse L' wieder konvergent ge- 
macht worden sind, dnrch das analysierende Nicol- 
Gche Prisma N, so erblickt man ein System kon* 
centrischer Farbenringe (Fig. 202 a, b), welch« 
von einem hellen oder schwarzen ^reaz dnrch- 
schnitten sind, jenachdem die PolarisationsebeneB 
der polarisierenden nnd analysierenden Vorrich- 
tung zusammenfallen, oder einander recht- 
winklig durchkreuzen. Bei Anwendung weifsen | 
Lichtes zeigen die Ringe vom Centmm nach äer 
Peripherie eine Farbenfolge, welche fthnlich ist 
derjenigen der Newtonschen Hinge 
!. (§ 180). Beim Drehen des analy- 

j^ sierenden Nicols nm 90" geht jede 

"^^^ ^5w J'IZ^m^iiI' Farbe in ihre Eomplementärfarbe 

AV^ >a!^ iVtS^ECn über. Bei Anwendung homogenen 
'''i^lW"l ^UJ^SUm Lichtes (§149) erblickt man nur 
ein System von abwechselnd hellen 
und dunklen Kingen, welche von 
dem heUen oder dunklen Kreuz 
durchschnitten sind. Dieselben sind 
viel zahlreicher als bei weilsem Licht, 
und die einzelnen Kinge sind um so breiter, je gröfser die Wellenlänge 
des angewendeten Lichtes. Die Farbenfolge, welche man bei Anwendung 
weilsen Lichtes erblickt, entsteht, wie bei den Newtonschen Ringen, durch 
Übereinanderlagerang der den verschiedenen Farbenstrahlen entsprechen- 
den Ringsysteme. — Bei Anwendung cirkular-polarisierten Lichtes (§190) 
erblickt man das System der Farbenringe ohne das helle oder schwarze 
Kreuz. 

Bringt man an die Stelle der Kalkspatplatte eine Platte aus einem 
optisch zweiasigen Krystall, z. B. Salpeter, welche senkrecht zur 
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bieruDgsliuie des von den optischen Aseu eingeschlossenen 
Winkets geschliffen ist, so erblickt maiL eine andere Farbeuerschelnnug 
[Fig. 203), nämlioh ein doppeltes, den beiden optischen Axen entsprechen- 
des Bingsystem, dessen jtnlsere Ringe sich zu lemniskatenähnlichen 
Knrven vereinigen nnd hei gekreuzten Polarisationsebenen von einem 
schwarzen Kreuz (Fig. 203a) durchzogen erscheinen, nenn die Ebene der 
optischen Axen des 
Krjstalls mitderPola- 

risationsebene der po- ^'k- ^'- 

larisierenden oder ana- 
lysieren den Vorrich- 
tang zasammenfällt. 
Ist dagegen die Ebene 
der optischen Aven 
des Kry Stalls gegen 
beide Polarisations- 
ebenen nnter 45" ge- 
neigt, 30 dala sie den 

von beiden eingeschiosseneu, rechten Winkel halbiert, so nird das Bing- 
ejstem anstelle des schwarzen Kreuzes von den hyperbolisch gekrümmten, 
schwarzen Streifen (Fig. 203b) durchschnitten. 

Beim Salpeter, Topas u. s. w. ist der Winkel der optischen Äsen so klein, 
dals es leicht ist, Jas doppelte Ringsjstem gleichzeitig zu übersehen. Beim Arra- 
gonit dagegen und anderen Krjatailen iat der Winkel der optischen Aien so 

S'ofs, daß man entweder sehr konTBrgierende Beleuchtung anwenden, oder durch 
rehung des Krjstalls successive das der einen und der anderen optischen Axe 
entsprediende Bingsjstem ins Gesichtsfeld bringen raa&. 

Gewisse ErystallzwilUnge des Arragonits zeigen eine derartige Verwachsung 
beider Erystallindividuen, uafs dieselben beim Hindurchsehen in einer bestimmten 
Riebtang schon ohne besondere polarisierende Tortichtung die den optischen 
AJten entsprechenden Riogsysteme erblicken lassen, indem die einzelnen Teile des 
Krystalls zugleich den Polarisator und Analysator vertreten. Man nennt die- 
selben deshalb idiocyklophane Krystalle. 

Glasplatten, welche durch scnnelle Abkühlung in einen molekularen 
Spannungszustand versetzt worden sind, zeigen die Eigenschaften der Doppel- 
brechnng und geben zwischen den gekreuzten l'olaruiationiispiegeln ähnliche 
Farbenerscheinungen, wie dopoelbrechende Krjstalle. Ebenso erlangen das Glas 
und andere homogene EOrper doppelbrecliende Eigenschaften, indem man diesel- 
ben in einer Richtung komprimiert. 

Ein Nicoisches rasma, m Verbindung mit einer senkrecht zur optischen Axe 
geschliffenen Ealkspatplatte, dient als Polariskop zur Entdeckung polarisierten 
Lichts, indem das System der Farbenringe sichtbar wird, sobald man durch das- 
selbe nach einer Lichtquelle blickt, welche vollständig oder teilweise polarisiertes 
Licht aussendet So erweist sich z. B. alles regelmSfsig gespiegelte Licht (aus- 
genommeii der Fall der normalen Incidenil teilweise polarisiert. Auch das von 
weilsen Körpern, z. B. Papier, unregelmäTsig zerstreute Licht zeigt um so merk- 
lichere Spuren von Polarisation, unter je schieferem Winkel man die lichtzei- 
Btreuende Fläche betrachtet. Das Licht des unbewölkteu Himmels ist in 
dner durch den Mittelpunkt der Sonne gelegten Ebene durch Reflexion teilweise 
polarisiert. 

§ 193. Erklärung der Farbenringe im Kalkspat. Bringt man 
swischen die polarisierende und analysierende Vorri^tung eine senkrecht zur op- 
tischen Axe geschliffene Ralkspatplatte jn der oben (§ lUi\ beschriebenen Weise, 
so wird der parallel dei- optischen Axe hindurchgehende Centralstrahl keine Mo- 
difikation erfahren, da der Kalkspat in dieser Riditung alle Strahlen mit gleicher 
Geschwindigkeit fortpflanzt. Der Mittelpunkt des (iesicbtsfeldea wird daher hell 
oder dunkel erscheinen, jenachdem die Polarisatiousebenen des Polarisatni^ vt^A. 
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Analysators parallel oder gekreuzt sind. Jeder andere Strahl wird, wie ii 
ä§ 190 und 191 erläutert, in zwei Komponenten zerlegt, von welchen die eiie b 
der durch den Centralstrahl gelegten Hauptschnittsebene, die axidere m einer m 
dieser senkrechten Ebene polarisiert ist. Beide Strahlen werden, nechdemrie 
durch den Ery stall einen Gangunterschied erhalten haben, durch den AnelyBator 
zur Interferenz gebracht. Der Gangunterschied ist für alle Strahlen, wekke 
unter gleichem Winkel gegen den Axenstrahl geneiet sind, gleich grolg vü 
wächst mit dem Neigungswinkel. Daher erscheint das helle oder dunkle CSentru 
bei Anwendung homogenen Lichts von einem System abwechselnd dunkler oii 
heller Kreise umgeben, welche einem Gangunterschied der Strahlen von Vt^, 2, 
'VsA, 2A . . . entsprechen. Wegen der verschiedenen Wellenlänge und Fortptfania^ 
geschwindigkeit sind diese Ki'eise bei den verschiedenen Farben von nnglogf^r 
Breite, und man erblickt bei Anwendung weifsen Lichts prismatisch gefiltflrte 
Farbenrfaiffe. — In der Polarisationsebene der polarisierenden Vorrichtung, sowie 
in der auf dieser senkrechten Ebene vfttr « = 0« und a = 90», § 191), wird je 
eine der Komponenten, in welche der polarisierte Strahl durch den Kalkspat zer- 
legt wird, gleich Null, und es findet in dieser Ebene keine Interferenz stitt 
Daher erscheinen die Farbenringe von einem hellen oder dunklen Kreuz doicb- 
zogen, jenachdem die Polarisationsebenen parallel oder gekreuzt sind. 

Schaltet man vor dem Kalkspatkry stall ein Glimmerblättchen ein, welches 
einen Gangunterscliied von ^'lA hervorbringt, und dessen SchwingungsrichtnogeB 
gegen die des polarisierten Strahles um 45^ geneigt sind, so wird das linear pok- 
risierte Licht in cirkular polarisiertes verwandelt, und man erblickt inroke 
dessen die Farbenringe ohne das helle oder dunkle Kreuz; dagegen gehen & 
Farben jedes Ringes in den abwechselnden Quadranten in die Komplementbei 
über, oder die hellen oder dunkeln Ringe erscheinen in den abwechselnden Qu- 
dranten um die hsdbe Breite eines Ringes gegen einander verschoben, weil sich 
der durch das Glimmerblättchen erzeugte Gangunterschied von */^X in zwei 
Quadranten zu dem durch den Krystall erzeugten Phasenunterschied addiert, ia 
den beiden anderen Quadranten dagegen von demselben subtrahiert. Durch £ii- 
schaltung eines zweiten, gleichen Glimmerblättchens vor dem analysierendea 
Nicol wird dieser Phasenunterschied aufgehoben, und man erblickt die durch tue 
vier Quadranten gleichförmigen Farbenringe ohne das Kreuz. Die Mitte des Ge- 
sichtsfeldes erscheint stets dunkel oder stets hell, jenachdem die Polarisations- 
ebenen beider Nicols die entsprechenden oder die nicht entsprechenden 
Winkel der Schwingungsrichtungen der Glimmerblättchen halbieren (jenachdem 
das rechts cirkular polarisierte Licht rechts oder links curkular analysiert wird). 

§ 194. Cirkularpolarisation d.es Bergkrystalls. Eine senk- 
recht zur Axe geschliffene Bergkrystallplatte zeigt im Polarisationsapparat 
(Fig. 201) eine ähnliche Farbenerscheiuung wie der Kalkspat, doch er- 
strecken sich die vier Arme des bei gekreuzten Polarisationsebenen die 
Farbenringe durchsetzenden, dunklen Kreuzes nicht bis zur Mitte des Ge- 
sichtsfeldes. Diese erscheint vielmehr bei Anwendung weifsen Lichtes 
niemals völlig dunkel, sondern farbig, und die Farbe geht bei Drehung 
des analysierenden Nicols um 90^ in die Komplementärfarbe über. Wen- 
det man homogenes Licht an, so erscheint die Mitte des Gesichtsfeldes 
bei gekreuzten Nicols nicht völlig dunkel, sondern man mufs, um die Aus- 
iöschung des Lichtes herbeizuführen, den analysierenden Nicol um eine 
gewisse Zahl von Graden nach rechts oder nach links drehen. Die 
Polarisationsebene des einfallenden Lichtstrahls hat also beim Durchgang 
durch den Bergkrystall in der Kichtung seiner optischen Axe eine Dre- 
hung erlitten. Manche Quarzplatten drehen die Polarisationsebene nach 
rechts, andere nach links. Man unterscheidet danach rechts- und links- 
drehende Krystalle, welche häufig auch in ihrer äufeeren Krystallform 
durch das Auftreten gewisser unsymmetrisch hemiedrischeu Kry stallflächen 
kenntlich sind. Die Gröüse des Drehungswinkels wächst mit der Dicke 
der Platte und ist für die verschiedenen Farben verschieden, am klein- 
sten l'iir rotes, am grölsten für violettes Licht. Im weifeen Licht tritt 
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KJaliei' bei keiner Stellung des analysierenden Nicüls eine völlige Ver- 
auukelung der Mitte des Gesichtsfeldea ein, die Farbe geht vielmehr bei 
ÖüuueQ Platten ans Elan, dnrch einen dunkel vlöiettrötlicheu Farbentoii, 

lie sogenannte Übergangs färbe [tdjite de passage), zu Rot über. J| _^ 
Air; erklärte die Di'ehung der FolariBatioDsebene im Quutz dailarch, dafs 

[erselbe infolge der uns ymmetri geben Anordnung seiner MotekQle, die sich auch 
,n der Krystallforin kundgiebt, in der Richtung seiner optischen Axe nur cirku- 
\u polarigierte Strahlen fortzupfializen imstande sei, und daia aicb jeder linear 
jolarisierte Strahl beim Eintritt in den Kryatall in einen rechts und einen links 
'cirknlar polarisierten Strahl (§ 189] irerlege weiche sich mit ungleicher Geschwin- 
digkeit tortpflanzen. Beim Austritt aus dem'KryStall setzen sich beide wieder 
2u linear polarisiertem Licht znsamoien. Es lälst sich zeigen, dals durch eine 
Verzögerung eines Strahles gegen den anderen um eine Vierte I-Welleftltnge die 
Polariaationsebene des resultierenden Strahles um 45" gegen die ursprüngliche 
Lage gedreht erscheint. 

Em ähnliches, merkwürdiges Verhalten gegen das polarisierte Licht, wie der 

Suarz, welches ebenfalls mit der Krystallform in Zusammenhang steht, zeigen 
e weinsteinsauren und tranbensauren Salze in ihren Lösungen. 'Beide 
■Sauren zeigen gleiche chemische Zusammensetzung. Die Weinstein 3 Iure und 
ihre Salze drehen in ihren Lösungen die Pol arisations ebene nach rechts, die 
TraubensHure und %re Salze nach links. "Wie beim Bergkrystall, so kommen 
bei den Kry stallen ' der weinateinaauren und der tranbensauren Salze unsymme- 
trische Eryslalläächen vor, welche der Drehung sriuhtung entsprechen. Pasteur 
&nd, dals sich die Salze beider Säuren durch Zusammenkrystallisieren zu oen- 
"tral'traubensanren Sabien vereinigen, deren Erystalle keine bemigdrische Be- 
scha^nheit zeigen, und deren Lösungen die Folarisationsebene weder nach rechts, 
noch nach links drehen. Besonders merkwilrdig ist auch , dals die unsymmetri- 
sche Form der Moleküle, welche sich in der Krystallform der beiden Arten von 
Salzen zeigt, sich auch noch in den Losungen dieser Salze durch die Drehung 
der Polarisationsebene kundgiebt. 

§ 19Ö. Cirkularpolarisatiau der Flüssigkeiten. Auiäer den 
am Schlols des vorigen Paragraphen erwähnten Lösangen weiueleiiiBaorer 
nnd tranbensaurer Salze besitzen noch gewisse andere Flösstgfceiten die 
Eigenschaft, die Polarisatiousebene xa dreheu, uameatlich viele ätherischen 
Öle und die Lösungen der verschiedenen Zuckerarten. Terpentinöl dreht 
die Polarisationsebene links, Citronenöl rechts. Rohrzucker-, Trauben- 
zucker- [Dextrose) und Destriulösungen drehen rechts, arabischer Gummi, 
nnkrystallisier barer Fruchtzucker und rait Säuren behandelter Rohrzucker 
links. 

Die Drehung der Folarisationsebene durch Rohrzucker ündet eine praktische 
Anwendung bei der Bestimmung des Gehaltes zuckerhaltiger Flassigkeiteu an 
kryslalhsierbarem Rohrzucker. Es dient dazu am besten das Saccharimeter 
von Soleil (184T1. Die zu prüfende Zuckerlösung ist in einer inwendig ge- 
schwirzten und an beiden Enden durch ebene Glasplatten geschlossenen Röhre 
AB enthalten. Läist man das Licht bei B eiutreteu, nachdem es zuvor durch 
ilaa polarisierende Nicoische Prisma C gegangen ist, so kann, mittelst des analy- 
sierenden Nicoischen Pr smas I>, der Liren ungswiukel der Folarisationsebene un- 
mittelbar abgelcäen werden, wenn dasselbe mit einem geteilten Ereise versehen 
ist. Um jedoch die Empfindlichkeit des Apparats zu vergrolsern. ist bei G eine 
Quf.rzplatte eingeschaltet, welche in der bei G' angedeuteten Weise aus zwei 
halbkreisförmigen QnarzstUcken , einem rechtsdrehenden und einem linksdrehen- 
den, zusammengesetzt ist. Die Dicke dieser Quarzplatten |3,75 mmVist sf ge- 
wählt, dais jede iwischen den gekreuzten Nicols genau die emptindliche Über- 
gangsfarbe (§ 1!)4) zeigt. Wird die Flüssigkeitssäole AB eingeschaltet , so aiebt 
sich das gerinjfste Dreh ungsvennö gen derselben durch eine ungleiche Färbung 
der beiden Hälften des Gesichtsfeldes zu erkennen, indem die eine in Blau, diö 
andere in Rot Dbergebt. Anstatt die Übergangsfarbe durch Drehung des Nicol- 
sehen Prismas D wiederherzustellen und den Dreh ung9 wink el dirftWi. i.i. "Mt"*'«!^.- 
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§§ 195, 196, 197. 



men, wird die Drehnng der PolariBAtioiiBebene in der ZuckeiiOsiiiig dnrdi die 
zwischen Ä nnd 2> angebrachte Vorrichtung kom^engiert. Diese besteht is 
einer rechtsdrehenden Quarzplatte F und aus zwei keilförmiff geschliffoiien Flitta 
von linksdrehendem Quarz, welche, mit entgegengesetzten Kanten über einiiidv 
gelegt, zusammen eine linksdrehende Platte bilden, deren Dicke yerftoderiidi ii^ 
jenachdem die Keile mehr oder minder über einander geschoben werden. Pm 
Verschiebung geschieht mittelst einer Alikrometerschraube, an welcher die l]ld^ 
rui^ der Dicke der Platte genau abgelesen werden kann. Sind die Platten S 
und Fjs^eicli dick, so heben sie ihre drehende Wirkung gegenseitig aof, od 
beide Hälften der Platte G erscheioen in der Übergangslaroe. Nach Eiaocbal- 
tung der Flüssigkeitssäule AB wird die CbergangsCarbe durch Änderung der 
Dicke der Platte E mittelst der Mikrometerschraube wiederhergestellt. Ine a 
diesem Zweck erforderliche Drehung der Schraube ist dem Prosentgehalt der 
Lösung proportional. 

Manche Körper, wt^lche an sich keine Drehung der Polarisationsebene b^ 
wirken, erlangen diese Fähigkeit, wie Faraday (1847) entdeckt hat, anter des 
EinfluXs des Magnetismus, oder eines elektrischen Stromes, z. B. Faradaji 
„schweres Glas'* ^kieselborsaures Bleioxyd), Flintglas, Schwefelkohlenstoff, Waaiet. 
Bei Körpern, welche, wie Terpentinöl, schon an sich ein Drehungsvermögen ht- 
sitzen, wird dasselbe durch Emwirkung des elektrischen Stromes modifiziert üb 

die elektromagnetische Jkt 
hung der Polarisationsebw 
oachzuweiflcn, kann man & 
^ mit der Flüssigkeit geflülte 
^y Röhre AB (Flg. 204) ndt am 
Spirale ausstarkem, mitSeUe 
besponnenem Kapferdrahtm- 
geben und durch diesen önei 
kräftigen elektrischen Stios 
leiten, oder man kann die 
prüfende Substanz zwischei 
die Pole der Halbanker eines kräftigen Elektromagnets (§ 321) bringen, wobei 
es zweckmälsig ist, die Anker in der Richtung der Verbindungslinie der Pole n 
durchbohren, um in dieser Richtung hindurchsehen zu können. Sobald der Stros 
geschlossen, oder die Polarität des Elektromagnets erregt wird, beobachtet nn 
die Dielmng der Polarisationsebene, welche durch Wechsel der StromrichtuBg 
oder Ümkehrung der Pole des Elektromagnets in die entgegengesetzte Übergebt 
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Sechster Abschnitt. 
Wärmelehre. 



1. Wärmegrad oder Temperatur. 

§ 196. Wiirmeempfinduug, Temperatur. Die Empfindungen 
der Wärme und Kälte, welche die uns umgebenden Körper durch die 
Berührung in unseren Hautnerven hervorrufen, lassen uns auf gewisse 
Verschiedenheiten des Zustandes dieser Körper schlieJsen, welche wir als 
einen höheren oder niederen Wärmegrad oder eine höhere oder niedere 
Temperatur derselben bezeichnen. Werden zwei Körper von verschie- 
dener Temperatur in Berührung gebracht, so findet eine Ausgleichung 
ihrer Temperatur oder ein Übergang von Wärme zwischen beiden 
statt; ein kalter Körper wird durch umgebende Körper von höherer Tem- 
peratur erwärmt, ein warmer Körper durch Berührung mit [kälteren ab- 
gekühlt. 



V Uer veränderte Wärmegrad der Kürjier äussert sicli nicht nur durch 

£■ das Gefühl, welches diesdbeu bei der Berühi-img in nns hervorrufen, sou- 
P deru es siod damit anderweitige Veränderungen in der Beschaffenheit der 
^ Körper selbst verbunden. Mit wachsendem Wärmegrad findet eine Yolumen- 
ik Eunahme der Körper statt, oder alle Körper werden (mit einzelnen 
I unten zu besprechenden Ausnahmen) durch die Wärme ausgedehnt 
■* (§ 198 u. ff.). Feruer ändert sich mit der Tempra-atur der Kohäsions- 
j zustand der Körper. Feste Körper, welche bei niederer Temperatur 
■ hart und spröde sind, werden bei höherer Temperatur weich und bieg- 
sam (Wachs, Glas, viele Metalle) und werden durch stärkere Erwärmung 
* in den flüssigen und endlich in den luftförmigen Aggregat zustand 
übergeführt (§§ 203. 203). 

Obgleicli der verachiedene Wärmegrad der K6rper unmittelbar durch dat 
Gcföhl erkannt werden kann, ist ducli dieses Mittel zur Btarteilung desselbeu 
(in sehr unvollkommenes. Einerseits werden nämlicb die Wärmeempfindunseu 
unserer Hautnerven durch vorhergehende Eindrücke niithe stimmt, indem uns der- 
stlbe Körper warm tider kalt erscheint, jenachdem wir vorher einem geringeren 
oder höheren Wärmegrad aiisgesetzt waren; auch sind, wie später geaeigt wird, 
andere umstände, namentlich das versehiedene W&rmeleitnngsvermögen der Köc- 
pei' (§ 232J, bei dieser unmittelbaren Beurteilung des Wärmegrades von wesent- 
lichem Einflufs. Andererseits ist eine Wahrnehmung geringerer Temperali 
unterschiede durch das Gefühl schwierig und eine Messung derselben ganz u 
möglich. — Ein weit geeigneteres Mittel zur Beurteilung und Messung der Tem 

Seraturunt«rschiede bietet daher die Ausdehnung der Körper durch die Wärme 
ar (8 197). 

Man erklärte früher den verschiedenen Erwärmungsgrad der Körper durch 
die Annahme eines besondereu W ärmestoffea, eines unwägbaren (gewichtslosen) 
Fluidums, welches alle Körper durchdringen und durch seine grOUere oder ge- 
1 ingeru Quantität den vcrscluedenen Wärmegrad der Körper erzeugen sollte. Es 
hl jedoch aus mehrfachen GrQuden (§§ 23S, 2411 aalserst wahrBcbeialicb, da(a die 
Wärmeeracheinungeu vielmehr in einem gewissen, bald mehr, bald weniger intefi- 
siven fieweguugseustand der kleinsten Körperteilchen ihren Grund haben. Der 
tibergang der Wärme von einem w&rmeren zu einem kälteren Karper ist danach 
als eine Mitteilung dieses Bewegungssustandes aufidifossen, wobei der 
wärmere Körper ebensoviel an der lebendigen Kraft scinerWärmebewegung ver- 
liert, wie der kältere gewinnt (vergl. §§ 43, ßB). 

§ 197. ThöTmometer. Zur Messung der Temiieraturen dient das 

Thermometer, dessen Gebrauch einerseits auf der Ausdehnung der 

Körper durch die Wärme, andererseits auf 

der Ausgleichung des Temperaturzu- ^'«- ^■ 

Standes in Berührung befindlicher Körper 

beruht, infolge deren das Thermometer selbst 

jederzeit die Temperatur seiner Umgebang 

annimmt. — Am meisten ist znr Messung der 

Temperatur die Ausdehnung der flüssigen 

Körper (Quecksilber, Weingeist, Gase) geeig- 
weil dieselben im allgemeinen stärker 
h^ feste Körper ausgedehnt werdeu und eine 
cltichtere Beobachtung ihrer Volumenzunahme 
f gestatten. (Vergl. § 200,1 DasQuecksilber- 
I oder Weingeist-Thermometer (Fig. 205) 
I besteht im wesentlichen aus einer engen Glas- 
I röhre mit einem daran geblasenen weitereTi, go- 
I wohnlich kagelförmigen Behälter. Dieser nud 
I «in Teil der Bohre sind mit Flüssigkeit gefüllt und datawC ^\* "aj^ffl-b 
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oben zngeschmolzen (s. unten). Bei zunehmender Temperatar steigt te 
Gipfel der in der Röhre enthaltenen Flflssigkeitssänle infolge der Ansdnik 
nnng der in dem weiteren Gefä& enthaltenen Flflssigkeit, und der Stud 
derselben kann an einer an der Röhre angebrachten Skala abgeksm 
werden. Die gebräuchlichsten Thermometerskal^ sind die Yon Celsi« 
(C.)f R^anmnr (R.) und Fahrenheit (F.). Die erstere ist am meisten n 
wissenschaftlichen Untersuchungen gebräuchlich und wird im folgei- 
den zu Grunde gelegt werden, wo nicht ausdrücklich eine andere Sink 
angegeben ist. Die Skala von R^aumur wird am häufigsten in Dentsdn 
land, die Fahrenheitsche in England gebraucht. Als nnyerftnderlidifr 
und leicht zu bestimmende Ausgangs- oder Fundamentalpnnkte der 
Thermometerskala wählten R^aumur (1730) und Celsias (1742) d» 
Temperatur des schmelzenden Schnees (§ 203) und die des (beim Ba- 
rometerstand von 28'^ nahe gleich 760 mm) siedenden Wassers (§209i 
Den Fundamentalabstand zwischen beiden Punkten teilte R^anmur in 80, 
Celsius in 100 gleiche Grade, und nunmehr ist der Gefrierpunkt, oder 
Schmelzpunkt des Schnees bei beiden Skalen mit 0^, der Siedei)imkt abor 
bei R^aumur mit 80^ bei Celsius mit 100^ bezeichnet Die- Teilung 
wird über die Fundamentalpunkte hinaus fortgesetzt, und die Grade unter- 
halb des Gefrierpunktes od,er Kältegrade werden mit dem Vorzeichen ^— ** 
bezeichnet, wobei jedoch» da die Wahl des Nullpunktes eine willkfirUebe 
ist, nicht an einen Gegensatz von Wärme- und Kältegraden gedacht 
werden darf. 

Celsius bezeichQete .den Siedepunkt des Wassers mit 0, den Gefrierpunkt 
mit 100 und ' setzte > diese Teilung nach unten bis 150 fort; sechs Jabre.ikaiä 
seinem I Tode I' kehrte Ström er (1750) diese Skala um und. stellte so die jetst 
übliche. Centesimalskala her, deren Grade kurz als Centigrmde ibezeidinei 
werden. 

FahiBBheit wählte (1714X um ■ den Gebrauch negativer Grade« zu vermeiden» 
als iNullpmxfakj die. Temperatur einer kOnstlkhen Eältemischung aus Eis und Sal- 
miak oder Seesais. Der Gefrierpunkt des Wassers ist in Fahrenheit s 8ka]& 
mit 82<^i, der Siedepunkt mit 212<^. bezeichnet, so dais der Fundamentalabsta&d 
zwischen diesen beiden Punkten 180 Grade umfa&t Es ergiebt sich daraus, dafe 
das Verhältnis der Anzahl der Grade der verschiedenen Skalen durch die Zahlen 
BOilOQ; 180. od^r 4)5:9 ausgedrüdct wird, und da der Nullpunkt der Fahren- 
heitschen Skala um 32.^ tiefer liegt, als der der beiden anderen Skalen, so 
dienen zur Reduktion der Temperaturangaben nach den drei Skalen folgende 
Formeln: 

R==-g-C, C = -^R, 

F = -|-R + 32, F = |-C + 32, 

R--|-(F-32), C = |-(F-32). 

Die zur Anfertigung eines Thermometers dienende en^e Röhre muls ihrer 
ganzen Länge nach genau gleich weit sein, wovon man sich überzeugt, indem 
man zuvor einen Quecksilberfaden von geringer Länge durch die Röhre laufen 
lälst, der überall gleich lang ersoheinen muls. Bei Quecksilberthermometern 
braucht man häufig, um den Stand des Quecksilbers leichter zu erkennen, Röhren 
mit nicht cylindrischem, sondern flachem, bandförmigem Hohlraum. Die Weite 
des Gefäfses mufs zu der Röhre in einem passenden Verhältnis stehen, welches 
sich nach dem Grade der Empfindlichkeit, den man vom Thermometer verlangt, 
und nach der Anzahl der Grade richtet, welche die Skal^umÜEussen soll. Um 
das Thermometergefäfs mit Flüssigkeit zu fällen, erwärmt man dasselbe zuerst 
schwach, um einen Teil der im GefUfs enthaltenen Luft durch die Ausdehnung ' 
auszutreiben. Bringt man dann das offene Ende der Röhre unter Quecksilber, 
so füllt sich beim Erkalten ein Teil des Gefäises mit Quecksilber, indem die im 
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Gefäfe zurückgebliebene Luft aicli wieder auf ein kleineres Volumen s 
«ieht. Erhitzt man Uaan das ia das Geföfe eingedrungene Quecissaber bis zum 
Sieden, so treiben die sich entwickelnden Dampfe alle Luft aus dem Qefärs und 
beim abermaligen Erkalten fallt sich das Gefärs und die Röbre canz mit Queck- 
silber. Man erwärmt darauf das Therm ometei^eftfs bis zu der höclisten Tempe- 
ratur, welcher dasselbe später ausgesetzt werden solli wodurch ein Teil des 
(Jueckailbers auaflie&t, und schmilzt bei dieser Temperatur das obere Ende der 
Röhre vor der Lampe zu. Beim Erkalten zieht sich da^ Quecksilber zu- 
rück und es bleibt über dem Gipfel der Quecksilbersäule ein leerer Ranm. 

Um die Fundamentalpunkte zu bestimmen, umgiebt mau das Tbermometer 
zuerst mit einem Gemisch tod Schnee oder gestofsenem Eis und destilliertem 
Wasser, welches stets genau die Temperatur des Gefrierpunktes besitzt. Sodann 
bringt man das Thermometer in ein SiedcgefäCs, in welchem Kugel und Röhre 
bi:! dicht unter den zu markierenden Siedepunkt »on den Dämpfen destillierten 
Wassers umgeben sein müssen. Beträgt der gleichzeitig beobachtete Barometer- 
stand nicht genau 28" (beziehungsweise 760 mm], so ist eine entsprechende Kor- 
rektion des Siedepunkts anzubringen (g 2141. Der Abstand heider Fundamental- 
pnnkte wird dann in SO oder 100 gleiche Teile geteilt. — Umfafst die Thermo- 
meterskala nicht den ganzen Fundaraentalahstand , so muls das Thermometer 
durch Verglcichung mit einem genauen Normaltbermometer graduiert weiden. 

Das Quecliailber dehnt sich für jeden Grad der hundertteiligen Skala um -rT.-7r> 

der Weingeist im Mittel nm v-; seines Volumens ans. Die Ausdehnung des 

Weingeistes ist also stiLrker. Da sich aber das Quecksilber glelchmä£nger ausdehnt 
(§ 201), so giebt man im allgemeinen dem Quecksilberthermometer den Vorzug. 
Da das Quecksilber hei — 88,2" C. gefriert, so müssen für tiefere Temperaturen 
Weingeistthermometer gebraucht werden, dagegen ist für hohe Temperaturen bis 
zu 3<iO" Ü. das Quecksilber aHein brauchbar, da Weingeist schon bei 78,3" siedet. 
Für Temperaturen Über dem Siedepunkte des Quecksilbers bedient man sich des 
Lufithermometera (§ 202'. 

Häufig ist es, besonders bei Witterungabeobacbtungen (§ 246), von Interesse, 
nicht nur die augenblickliche Temperatur eines Raumes, sondern auch die höchste 
und tiefste Temperatur zu kennen, welche während eines gewissen Zeitabschnitts, 
I. B. eines T^ea, stattgefunden hat Man bedient sich dazu der sogenannten 
Registrierthermometer oder Thermometrographen Der bekannteste ist 
der von Rutherford (1791). Derselbe besteht ans einem Quecksilherthermo- 
meter, welches das Maximum, und einem Weingeiätthermometer, welches das 
Minimum der Temperatur anzuzeigen bestimmt ist. Die Röhren heider Ther- 
mometer liegen horizontal. In der des Quecksilberthermometers befindet sich ein 
feiner Stahlstift, welcher beim Vorrücken der Quecksilbersäule von dieser fort- 
gestofsen wkd, beim ZurOch weichen des Quecksilbera aber liegen bleibt und so 
das stattgehabte Maximum der Temperatur bezeichnet. In der Röhre desWein- 
«iattbermometers dagegen befindet sich ein feines Glasstäbchen, welches vom 
Weingeiat benetzt und beim Zurückweichen der Weingeistsänle durch Adhäsion 
von dieser mit fortgezogeu wird, bei steigender Temperatur aber an der dem 
Btattgehabten Minimum entsprechenden Stelle liegen bleibt Nach geschehener 
Ablesung werden beide Stilbchen durch vorsichtiges Neigen der Thermometer- 
rtthren wieder mit dem Gipfel der Quecksilber- und Weingeistsäule in Berührung 
gebracht. 

2. AusdehnnBg der Soipei durot die Wärme. 

§ 198. Ausdehnung fester Körper. Dafa die festen Körper 

4nrc)i die Wärme eiue Vergröfsernng ihrer Dimensionen erfahrea, gebt 

fcns vielen Erscheinungen des lüglicben Lebens hervor und kann durch 

einfache Versuche nachgewiesen werden. Besonders stark ist die Aus- 

.^ dehnnng der Metalle dnrch die Wärme. Eine Metallkugel, welche genau 

^ in einen Klag jiaist, wenn beide Körper gleiche Temperatur haben, bleibt 

anf demselben liegen, weau sie zuvor auf eine höhere Temperatur er- 

I wiirmt worden ist, und fällt erst hindnrch, nachdem die Tenniera.tiy:%.M.=,- 
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gleichnng zwischen Kugel und Ring stattgefunden hat. Eiii eiserner Be^ 
welcher heils um einen Radkranz gelegt worden, schliefst sich bei dea' 
Erkalten fest an denselben an. Beim Legen von Eisenbahnschienen, M 
Röhrenleitungen und anderen Metallverbindungen, welche Temperatumr- 

' änderungen ausgesetzt sind, mufe zwischen den einzelnen Stücken ein Mn- 
reichender Spielraum gelassen, oder die Verbindung auf nachgiebige Weiss 

. hergestellt werden, um ein gewaltsames Zersprengen beim Temperator- 

' Wechsel zu verhindern. Spröde Körper, wie Glas, zerspringen hä 
schnellem Temperaturwechsel, indem die einzelnen Teile die höhere oder 
niedere Temperatur nicht gleich schnell annehmen und deshalb in im- 
gleichem Ma(se durch die Wärme ausgedehnt werden. 

I Die Grölse der Ausdehnung eines Körpers durch die Wärme wird 

durch seinen Ausdehnungskoeffici/cnten angegeben, nnd zwar hatflOm 
bei festen Körpern den linearen und kubischen AusdehnnngskoeS- 
cienten zu unterscheiden. Der lineare Ausdehnungskoefficient giebt an, 
mit welchem Faktor die ursi)rüngliche Länge eines Körpers bei O^ C. zu 

^ multiplizieren ist, um deren Zuwachs bei einer Temperaturerhöhung auf 
1^ C. zu erhalten. 

Bezeichnet mau die den Temperaturen 0^ t^, t^^ entsprechendeü 
Längen durch /„,?,?j und durch a den Ausdehnungskoefficienten, so hat man 

l = ljl + at) und ?i = ?o (1 + cct,\ 

\ folglich, wenn man t<Cfi annimmt: 

und wenn man die Division ausführt: 

wofür sich, weil a mir sehr kleine Werte besitzt, setzen läfst: 

Hieraus ergiebt sich, dais man den linearen Ausdehnungskoef- 
ficienten auch erklären kann als den Faktor, mit welchem man die 
Länge eines Köri)ers zu multiplizieren hat, um deren Zuwachs bei einer 
Temperaturerhöhung von einem Grad C. zu erhalten. Ebenso ist der 
kubische Ausdehnungskoefficient der Faktor, welcher, mit dem an- 
fänglichen Volumen multipliziert, die Zunahme desselben bei Erhöhung der 
Temperatur um einen Grad C. ergiebt. Zwischen beiden findet der ein- 
fache Zusammenhang statt, dafs der kubische Ausdehnungskoeffi- 
cient gleich dem dreifachen linearen ist. 

Denkt man sich nämlich aus der Substanz des Körpers einen Würfel geformt, 
dessen Kantenlänge bei 0^ gleich 1 ist, dessen Volumen also bei dieser Tempe- 
ratur ebenfalls gleich 1 ist, und bezeichnet a den linearen AusdehnungBkoem- 
cienten, so ist die Kantenlänge des Würfels bei 1^ C. gleich 1 + a, mithin sein 
Volumen (l + a)8=l-f.3a4-3a2 4-a3. Da a für alle festen Körper ein sehr 

kleiner Bruch (< inno ) ^^^^ ^^ dürfen die Glieder 3«^ und a^ ohne merklichen 

Fehler vernachlässigt werden, und die Volumenzunahme für V oder der kubische 
Ausdehnungskoefficient wird durch 3a ausgedrückt, ist also gleich dem dreifachen 
linearen. 

Zur genauen Bestimmung der linearen Ausdehnungskoefficienten fester Körper 
dient am besten die Methode vonLavoisier undLaplace (1778). Der Stab^J^ 
(Fig. 206), dessen Ausdehnungskoefficient bestimmt werden soll, ist von einem 
Kasten umsehen, in welchem er durch schmelzendes Eis auf Q^ abgekühlt, oder 
durch ein Wasser- oder Ölbad, dessen Temperatur durch gienaue Thermometer 
angegeben und durch Umrühren in allen Teilen gleichförmig erhalten wird, auf 
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beliebige Grade erwärmt werden kann. Ein Ende des Stabes A atiihi ^gen ein 
festea Widerlager .D. du andere gegen den vertikalen' Arm einea am die Aae ü 
dri'libai-en Winkelhebela. Der horizontale Arm des letzteren wird durcb daa 
Fernrolir F gebildet, welcbea auf eine entfernte, vertikale Skala E gerichtet ist. 
Durch die Auadebnung des Stabes ^ird der 
Hebel und das Fernrohr um die Axe C "'" ""° 

gedreht und letzterea auf einen anderen 
TeÜBtrich der Skala geriehtet. Kennt man 
das Verhältnis zwischen der Länge des 
BebelitrineB BC und der Entfernung der 
Skala von der Umdrehungsaxe GE^ so kann 
aus der beobachteten Gröläe der Yersohie- 
biing der Skala am Fadenkreuz des Fern- 
rohrs 1§ 173) die Gröläe der VerlängeruDg 
des Stabes gefunden, und wenn die ur- 
sprüngliche Länge desselben und der Tem- 
neraturunterscbied bekannt ist, der Aua- 
lehnungskoefßcient berechnet werden. Die folgende Tabelle enthält die Ausdeh- 




nung einiger festen Körper juischen den Teniperaturgrenzeii i 
100« 
Weifses Glaa . . (0,000700S 
zweierlei Sorten , \0,üOn822r. 

Platin 0,0008841 

Eisen 0,0012204 

Stahl, gehärtet . 0,0012250 
Gold 0,0014661 



Kupfer . 
Mesüing , 
Silber . 

Zinn 0,0020647 

Blei . . 
Zink . , 



0" und lOO» C. 

100« 

0,0017173 

0,0018782 

0,0019097 



0,0029410. 
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Krystalle, welche nicht dem regulären Syatem angehöre.. 

scMedenen Richtungen eine verschiedene Ausdehnung, infolge deren sich ihre 
Kantenwinket mit der Temperatur ändern. Kcrstalliaierter Gvps zeigt, nacliMit- 
scherlich, in der zur Hauptaxe deBKryatalls senkrechten Richtung bei erhöhter 
Temperatur eine Zusammenziehung, dagegen in der Richtung der Hau [itaxe selbst 
eine Ausdehnung. 

DaG JodsiTber bildet, wie Fizeau gefunden bat, eine merkwürdige Aus- 
nahme, indem es sich innerhalb der Temperatnrgrenzen von — 10'> uud 70", auf 
welche die Beobachtungen sich erstrecken, mit wachsender Temperatur nicht aus- 
dehnt, sondern zusammenzieht und bei sinkender Temperatur rieh wieder aus- 
dehnt, obachon es erst bei 40üo C. schmilzt. 

Eine scheinbare Ausnahme findet ferner beim gebrannten Thon statt, in- 
dem derselbe, selbst nachdem er durch schwaches Brennen aller Feuchtigkeit 
beraubt ist, doch bei höherer Temperatur noch eine Zusammenziehung erleidet, 
welche auf einer innigeren Vereinigung seiner Teile beruht und nach dem Er- 
kalten andauert. 

§ 199. Kompensation der Uhren, MetalltUermoraeter. Die Aus- 
dehnung der Körper durch die Wärme übt einen störenden Einflufc auf den Gang 
der Pendeluhren und Chronometer, welcher durch geeignete Kompenaa- 
tionsvorrichtungen beseitigt werden mufs. Da nämlich die Schwingungsdauer 
des Pendels (§8 ßl t)ä) mit seiner Länge zunimmt, so gehen Pendeluhren, nament- 
lich mit metallischer PendeUlange , bei hoher Temperatur zu langsam, hei 
niedriger Temperatur nu schnell. Bei gewölmlichen Pendeluhren pöegt man 
deshalli PendelstanRCD aus sehr trockenem, mit Öl getrftnktem Ficbteuholz anzu- 
wenden, welches dem Einflufs der Temiieratur und Feuchtiekeit wenig unter- 
worfen ist. Bei astronomischen und anderen sehr genauen Uhren aber wendet 
man sogenannte Kompensationspendel an, bei welchen derEinflufs derTem- 
peratur durch geeignete Vorrichtungen aufsehoben wird. Die bekanntesten Vor- 
richtungen dieser Art sind das Hogtpeudel uud das Pendel mit Qnecksilber- 
kompensation, 

Beim Rostpeudel ist der linsenförmige, schwere Körper A (Fig. 2ii7t nicht 
unmittelbar an einer einfachen Peudelstange aufgeh&ngt, sondern an dem kurzen 
Stahlstah B ist ein rechteckiger Kabmen CDISF befestigt, dessen vertikale Seiten 
CE, DF ebenfolts von Stahlstäbchen gebildet sind. Auf dem unteren Quer^tab EF 
stehen zwei Zinkstäbe, welche an ihrem oberen Ende abermals durcji einen 
Querbalken GH verbunden sind An diesem ist erst die ätalilstange a.uf%Q,täxvt}., 
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ire1c)ie die Pendellinse A tr^ vnd durcb eine Offnnng dea Qaerbftlfceiu EPM 

bindorchgehen mnb, ohne mit dieeem fest verbondeo m seiii. £s ist Uar, M 

die Pendellinae A durch die Aasdehnong der Stalilatftbe OE midI>F, «nritÜ, 

geaenfct wird, dagegen wird dieselbe durch die AuBätSanf 

Fi(. 30'. der &a ihrem nntereD Ende befefitigteo Zhikst&be gdioba. 

Da nnn du Zink mehr als doppelt so stuk dnrcli die WliM 

ausgedehnt vird als Stahl, so ist ilu, daJs das UUtgaimr- 

h&ltnia der Zink- und StaJilstäbe so gewUilt werden kan, 

daTs die Pendellftnge and SchwiogungBdauer bei wechselnd* 

Temperatur ongeändert bleibt. Wendet man aagUtt da 

ZinkB das weniger leicht ox7dierbare Meising aji, so mni 

dieselbe Vorrichtung nochmals wiederbolt werden, da die An- 

deimongskoefficienten des Stahls und Messings unge&hr tu 

Verbiltnis von 2:3 stehen. 

Die Qaecksilberkompensation einet Pendell b^ 
steht darin, dals die Pendelstange an ihrem onteceii Ende en 
mit Quecksilber gefülltes cjlinderfermiges Gla^eflirs titgt 
Weil der Ausdehnungakoefücient des Quecksilbere {§ 3D0) 
^älser ist als der der metallischen Pendelstange, so kann die 
FendeUänge entsprechend der Qnecksilbermenjie in dem Qt- 
fäfs so gewählt werden, dals bei veränderter Temperatur der 
Schwingungspunkt des Pendels (§ 62) seine Lage beibehilt, 
also die Scbwingunasdauer dieselbe bleibt. 

Bei Taschenuhren und Chronometern wird die Be- 
guliening des Ganges durch eine elastische Spiralfeder be- 
wirkt, welche, in Verbindung mit einem kleinen Kädchen, dfe 
sogenannte Unruhe bildet. Wird durch TemperaturerhOhniic 
der Durchmesser des Rädchens Tergrölsert, so werden dadur» 
die Schwingungen Terzügert. Um dies zu verhindern, wird die Peripherie des 
Riidohens an zwei gegenüb erliegenden Punkten .,4 B unterbrochen, so dals die- 
selbe in zwei halbkreisförmige Stücke zerRlllt. iJeder der beiden Teile ist au 
zwei ihrer ganzen Lange nach zusammen gelöteten, balbkreiafdrmisen Streifen zu- 
sammengesetzt, non denen der innere aus Stahl, der äulsere aus Messing besteht 
Infolge der stärkeren Ausdehnung des Messings durch die W&rme wird die 
Krümmung eines snlcben aus jenen Metallen zusammengelfiteten 
Kompensation sstreifens bei höherer Temperatur stärker als bei 
niederer. Es werden sich deshalb bei steigender Temperatur die 
freien Enden AB der halbkreisförmigen Streifen mehr nach innen 
krümmen. Durch passend angebrachte Gewichte läfst sich erreichen, 
AsSs durch diese stärkere luümmung der EinfluTs der Versrölae- 
rung des Durchmessers CD genau kompensiert wird. — Ähnlicher, 
aus verschiedenen Metallen zusammengeläteter Streifen bedient 
man sich zur Konstruktion von Mctanthermometern. Breguet 
wendete (1817J zu diesem Zweck einen solchen Streifen in Form 
einer Spiralfeder an, welcher aus Silber, Gold und Platin zusammen- 

„ Durch Temperaturerhöhung wird, wenn sich das Silber auf der 

äulseren, das Platin auf der inneren Seite befindet, die Krümmung der Spirale 
vergröfeert, durch Temperaturerniedrigung Terringert. Ist nun die Spiralfeder 
an einem Ende befestigt, so zeigt ein am anderen Ende angebrachter Zeiger die 
Temperaturveränderung an einer kreisförmigen Skala an, welche durch Terglei- 
chung mit einem QuecKsilberthermometer graduiert werden kann- ' 

§ 200. Ausdehnung flüssiger Körper. Bei Flüssigkeiten kann, 
da dieselben keine bestimmte Gestalt besitzen, nnr vom kubischen Aas- 
dehnnnggkoefficienten (§ iS8) die Rede sein. Man bestimmt denselben, 
indem man die Flüssigkeit in ein therm ometerähnliches Gefäls bringt, das 
aus einem weiteren Behälter and einem daran geschmolzenen, engen Rohr 
beBteht. Das Verhältnis des Hanminhalts von Gefäls und Röhre wird zu- 
vor genan bestimmt, am zweckmäfsigsfen durch Wagnog der Quecksilber* 
menge, welche entweder das GeMs oder die Rühre bei einer bestimmten 
Temperatur aufznnehmen imstande ist Beträgt z. B. der Kanminhalt der 
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ganzen Röhre 0,001 von dem des Gefälses, und teilt man die Länge der 
Köhre in 100 gleiche Teüe, so entspricht jeder SkaleDteil einem Hondert- 
taasendst«! des ganzen Ranmiohalts, und weun man beobachtet, nm wie 
viele Skalenteile die Flüssigkeit für' jeden Teraperatiirgrad anagedehnt 
wird, Bo kann daraus der Aagdehnungakoefficient gefunden werden. Dabei 
ist jedoch zu heachten, dafe auch das Gefäfs an der Temperatnrerhfihung 
teilnimmt, und dafs sein Rauminhalt dadurch vergrößert wird. Das 
Steigen der FlOssigkeitssäule in der Röhre zeigt daher nur die Differenz 
der Volume nznnahme von Flüssigkeit und Geföle an, und man muJs des- 
halb zu dem beobachteten, scheinbaren Ausdehnungskoefficienten der 
Flüssigkeit noch den kubischen Ausdehnungskoefficienten des Glases, aus 
dem das Gefäfs besteht, addieren, nm den wahren Ausdehnungskoeffi- 
cienten zu finden. 

Taucht man das Geftl's in heifees Wasser, so kann nian sogar, in- 
folge der zuerst eintretenden Aosdehnang der Gefäfswand, anfanglich ein 
Fallen des Niveaus im Rohr beobachten, bis die Wärme Zeit gehabt, hat, 
durch die Gefäfswand hindurch sich der Inneren Flüssigkeit mitzuteilen. 
Nunmehr erst tritt, vermöge der stärkeren Ausilehnung der Flüssigkeit, 
ein wirkliches Steigen ihreS' Kiveaus ein. Es ist damit zugleich der Be- 
weis geführt, dafs die. Flüssigkeit durch die W&rme stärker aus- 
gedehnt wird, als die sie umgebende feste Substanz des Gefäfses. 
Um die wahre oder absolute Ausdi^hnung des Quecksilbers auf direktem 
Wege zu beBtiramen, bedienten sieb Dulong und Petit (li^lü) des Gesetzes der 
kommunizierenden Rübren (§ 74). Dieselben wendeten zwei vertikale, mit Queck- 
silber gefüllte und unten durch ein enges Querrohr verbundene Röhren an., von 
denen die. eine mit schmelzemlem Schnee, die andere mit einem erhitzten Ölbad, 
oder den Dämpfen siedendeD Wassers umgehen war. Da das speciliacbe Gewicht 
in demselben VerhltUnis abnimmt, wie das Volumen wiLchst, die Böben der 
FlüBsigkeitssänlen aber den soecifischen Gewichten umgekehrt proportional sind, 
so gieEt das Verhältnis der Iiüben der warmen und kalten Quecksilbera&ule un- 
mittelbar die VülümenausdehnuQg an. Bei einem Temperatur unters cliied von 
100° standen die Haben nahe im Verhältnis von 50:56, und Dulong und Petit 
bestimmten demnach den Aiisdebnnngskoefflcienten des Quecksilbers für 

§ 201. Ungleichförmige Ausdehnung der Flüssigkeiten, Ver- 
halten des Wassers. Zwei mit verschiedenen FlUsaigkeiten, z. B. Quecksilber 
und Weingeist, gefüllt^ Thermometer, welche au zwei festen Punkten überein- 
stimmen, weichen in ihrem Gange hei zwischenliegenden Temperaturen van ein- 
ander ab. Da ein mit Quecksilber gefülltes Thermometer zwischen (fi und 100" 
mit dem Luftthermometer (§ 302) in seinem Gange übereinstimmt, so nimmt 
man an, dafs das Quecksilber innerhalb dieses Intervalls gleichförmig, ä. b. 
für jeden Temperaturgrad um gleich viel, durch die Wärme ausgedehnt werde. 
Es folgt daraus, dafs die Ausdebnune des Weingeistes und ebeoso der meisten 
anderen Flüssigkeiten eine ungleichförmige ist, und zwar wachst der Ausdeh- 
nuDgskoefßcieot mit steigender Temperatur, namentlich iu der NAhe des Siede- 
punkts der Flüssigkeiten. Das am meisten abweichende Verhalten aber Eeigt 
das Wasser, welches sich zwischen iß und 4" C nicht ausdehnt, sondern sein 
Volumen verringert, so dafs seine Dichtigkeit bei etwa 4° C. am 
gröfsten ist, werauf es sich bei weiter steigender Temperatur wieder mit wach- 
sender Geschwindigkeit ausdehnt und bei fi" etwa dieselbe Dichtigkeit besitzt, 
wie bei 0°. Dieses cigentomlicbe Verbalieo des Wassers ist von wichtigem Ein- 
flufs auf die Temperalurverbftltnisse stehender Gewässer von beträchtlicher Tiefe. 
Da n&mlich das Wasser, wie die meisten Flüssigkeiten, zu den schlechten WAnne- 
leitern gehört (g 233i, so geschieht die Verbreitung von Temperaturverinderungen 
in ETölkereD Wassermassen vorzugsweise durch Flüssigkeitsströmungen. Werden 
iu (1er kalten Jahreszeit die Wassermassen von ihrer Oberfläche ».w ' -^■•"■' 
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80 sinken die kälteren Teile, als die dichteren, herab, während die 
und leichteren aus der Tiefe emporsteigen, bis die ganse Wassermasse die der 
gröisten Dichtigkeit entsprechende Temperatur von 4^ angenommen hat. Schrdtef 
jetzt die Abkühlung an der Oberfläche weiter fort, so bleiben die kalten Tellie 
an der Oberfläche, und diese bedeckt sich mit einer spedfisch leichteren, daber 
auf dem Wasser schwimmenden Eisschicht, während die tieferen Teile, infolge 
des schlechten Leitungsvermögens des Wassers, die Temperatur des DichtigkeitB- 
maximums beibehalten. Es wird dadurch das Ausfrieren stehender Gewässer bis 
auf den Grund verhindert. 

Die Flüssigkeiten, welche durch die Verdichtung von Gasen unter starfcsea 
Druck entstehen (§ 212 , werden durch die Wärme sehr stark, zum Teil selbit 
stärker als die Gase (§ 202), ausgedehnt. So ist z. 6. der AusdehnungskoefficieiLt 
der verflüssigten Kohlensäure zwischen 0^ und 30^ nach Thilo rier gleich 0,0142^ 
der der flüssigen schwefligen Säure nach Drion zwischen 0** und 10*=* 0,0018, 
dagegen zwischen 100« und 110^ = 0,0054. 

§ 202. Ausdehnung luftförmiger Körper. Luftthermometer. 
Die Ausdehnung luftförmiger Körper durch die Wärme ist eine sehr be- 
trächtliche und kann leicht sichtbar gemacht werden, indem man eine 
enge Bohre, an welche ein weiteres Gefäis angeschmolzen ist, mit dem 
offenen Ende in ein mit Flüssigkeit gelulltes Gefäfs tauchen läfst. Schon 
die Annäherung der warmen Hand genügt, um einen Teil der im Gefäfe 
enthaltenen Luft aus dem Gefäfs zu verdrängen, indem dieselbe in Form 
von Blasen durch die Flüssigkeit entweicht. Beim Erkalten steigt dann, 
indem die Luft sich zusammenzieht, eine Flüssigkeitssäule in der Röhre 
empor. Einer ähnlichen Yorrichtung bediente sich schon im Jahre 1621 
Cornelius Drebbel und wahrscheinlich andere vor ihm, um die Tem- 
peraturveränderungen der Luft sichtbar zu machen. 

Die Luft dehnt sich für jeden Temperaturgrad um -^x^^ oder — — ihres 

Volumens beiO^ aus, ihr Ausdehnungskoefficient ist gleich 0,003666. Gay- 
Lussac fand 1802, dafs alle Gase durch die Wärme gleich stark 
ausgedehnt werden. Wegen dieser Übereinstimmung betrachtet man 
die Ausdehnung der Gase durch die Wärme als eine gleichförmige. Da 
das Volumen einer Gasmasse, aufser von der Temperatur, auch von dem 
Druck abhängt, unter welchem dieselbe steht (§ 92), so mufs dieser wäh- 
rend des Versuches unveränderlich erhalten, oder die etwa stattfindende 
Änderung desselben in Rechnung gebracht werden. Wegen der Schwan- 
kungen des atmosphärischen Luftdruckes kann daher ein Luftthermometer 
nicht mit einer festen Skala versehen werden, welche eine direkte Ab- 
lesung des Temperaturgrades gestattet, sondern dieser mufe aus der be- 
obachteten Volumenveränderung und dem gleichzeitig beobachteten Baro- 
meterstand jedesmal berechnet werden. 

Ist Vq das Volumen eines Kilogramms Luft unter dem Druck einer Atmo- 
sphäre oder bei dem Barometerstand p^ = 760 mm und bei der Temperatur 
von 0^, und bezeichnet a den Ausdehnungskoefficlenten der Luft, so wird sich 
bei gleichbleibendem Luftdruck jedes cdm bei V^ C. auf 1 + a, bei 2^ C. auf 
1-1-2« und bei t*> C. auf (1 + ai) cdm ausdehnen. Das Volumen eines Kilo- 
gramms Luft also bei t^ und unter dem Druck po beträgt Vq (1 -f- at) cdm. Wird 
dagegen der Luftdruck verändert, und geht derselbe aus p^ in p über, so ändert 
sich gleichzeitig das Volumen, und zwar hat man, wenn v das Volumen eines 
Kilogramms Luft unter diesen Umständen bezeichnet, nach dem Gesetz von Ma- 
riotte (§ 92): 

oder; 

pv = PqVq (1 + at). 
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Mitteiat dieser Gleichung ist es möglich, für jeden gegebenen Druck p und 
Jede gegebene Temperatur t daa Volumen o einer Loflmaase zu berechnen, wenn 
deren Volumen im Normalznatande, d h. bei 0" nud unter dem Druck einer 
Atmospb&re, bekannt iat, und wenn man Bulserdem den Ausdehnungakoefficienten 
a kennt. Die beiden wichtiRsten Folgerungen, welche aus dieser Gleichung ge- 
zogen werden können, sind folgende: 

1. Erwärmt man eine Gasmasse von 0" auf fo, während der Druck un- 
geändert bleibt, so ist jj^^j^o zu setzen, mithin ti = Uq (1 -i~ "')> o<l^ ^^ 
Volumen der Gasmasse wächst im Verhältnis von l :l-\~ at. 

2. Srwärmt man eine Gasmasse, indem dieselbe durch ein GeHfs von un- 
veränderlichem Volumen an der Ausdehnung gehindert wird, von 0" auf f, 
80 ist B = Vo zu setzen, oder es ist p = po (1 + oO- In diesem Falle wächst 
also der Druck der an der Ausdehnung verhinderten Gasmasse im Verhältnis 
von 1 : 1 + a(. 

.Teder dieser beiden besonderen Fälle kann zur Bestimmung des Ausdefannngs- 
koefflcienten a benutzt werden. Die letztere Methode gestattet die gräfsere Ge- 
nauigkeit. Ein mit Luft, oder einem anderen Gase gefüllter GlaabaTlon A steht 
durch ein enges Rohr mit dem aus zwei ungleich 
langen, parallelen Schenkeln gebildeten, weiteren Rohr p, .^^^_ 

Ben in Verbindung. Dieses enthält Quecksilber, 
dessen Niveau im kürzeren Schenkel bis zu einer am 
Rohr angebrachten Marke B reicht, während der 
Ballon A mit schmelzendem Schnee umgeben ist. 
Wenn dabei daa Niveau des Quechailbers in beiden 
Schenkeln gleich hoch ist, so steht das in A abge- 
sperrte Luftvolumen unter dem Druck einer Atmo- 
sphäre, entsprechend einer Queeksilbersäale 
760 mm. Wird jetzt der Ballon A auf 100» erwärmt, 
Bo Strebt die Luft sich in demselben auszudehnen, 
drückt auf das Quecksilber bei B mit gröfserer Elasti- 
cität, und das Qnecksilberniveau sinkt im Schenkel 
CB und steigt im offenen Schenkel CD. [Im die Lurt 
auf ihr ursprQngliches Volumen zurückzuführen, gielst 
man bei D Quecksilber zu, so lange bis durch den 
vermehitMi Druck der Quecksilbersäule das Niveau 
im anderen Scheukel wieder bei B steht. Man beob- 
achtet dann die Niveaudifferenz in beiden Schenkeln. 
Dieselbe beträgt ungefähr 278 mm. Ea folgt daraus, 
dalB 1 : l -}- 100 K — 76ü : 760 + 278, mithin a = 0,00366 
ist. Die genauesten Versuche von Regnault und Magnus il842)' haben für den 
AiiädehniiogBkoefflcieaten der atmosphärischen Luft den Wert a = 0,003 ti6Ö oder 

fast genau ergehen. Es ist klar, dafs, nachdem der Wert von a einmal be- 

stimmt ist, der beschriebene Apparat als Luftthermometer zur Messung von 
Temperaturen dienen kann und auch für hohe Hitzegrade als sogenanntes Luft- 

Syrometer anwendbar bleibt, wenn das Uefäfs A aus Platin oder einem an- 
ercn »ehr schwer schmeUbaren Stoff besteht. 

Wasserstoff, Stickstoff, Koblenoiydgas stimmen in ilirer Ausdehnung durch die 
Wärme mit der atmosphärisch eu Luft fast genau übereiu: im übrigen weichen die 
-tiuse von diesem von Gay -Lussac aufgefundenen Gesetz um so mehr ah, je näher 
sie ihrem Kondensationspunkt sind (vergL §§ 92 und 212). So fand Regnault 
fUr Kohlensäure zwischen 0" nnd 100° a = 0,003 (i88, Mr die sehr leicht konden- 
nerbare schweflige Sllure «=^0,003 846. 
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§ 2U2a. -Absolute Temperatur. Aus der ii 
gebenen Gleichung: 

f=Poll4-"", 
zwischen dem Druck j 
0», bei gleichem Vol 
für alle Gase densel heu Wert -;j=^ hat, ergiebt sich, dals füi 
keinen Druck erleidet. Man kennt —273» den absolute 
Temperatur, und wenn man eich zu dieseni den Nullpunkt i 



letzten Poragrophen ge- 



t 2T:i» das Gas 
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Thermometers verschoben denkt, die der Temperatur t* entsprechende Ten- 
peratur 

die abaolute Temperatur, welche also oeim Gefrierpunkt gleich 273^, beia 
Siedepunkt gleich 373^ u. s. w. ist. Die obige Gleichung irird aleduui: . 

^ 273 ' 
und ebenso ergiebt sich f&r konatanten Druck (§ 202,1): 

^==-273' 
das Gesetz von Gay-Lussac gestattet also folgende einfache Darstellting: 

Bei gleichem Volumen ist der Druck eines Gases und bei glei- 
chem Druck das Volumen eines Gases der absoluten Temperatur 
proportional. 

3. Änderung des Aggregatzustandes. 

§ 203. Schmelzen. Die meisten festen Körper, welche dureh 
die Wärme nicht ihrer chemischen Natur nach verändert werden, geben, 
wenn sie bis zu einem für jeden Kör))er bestimmten Temperaturgrad er- 
wärmt werden, in den flüssigen Aggregatzustand über. Dieser Über- 
gang heifst Schmelzen, die Temperatur, bei welcher derselbe eintritt^ 
der Schmelzpunkt des Körpers. Bis unter den Schmelzpunkt abgekühlt, 
kehrt der Körper in den festen Aggregatzustand zurück, er erstarrt 
oder gefriert. Dem Schmelzen geht häufig ein Erweichen voran, so dals 
manche Körper ganz allmählich durch den weichen und halbfltlssigen in 
den flüssigen Zustand übergehen« 

Schmelzpunkte einiger Körper. 
Kohlensäure — 58o C. Stearinsäure 70* Kupfer lOöG» 

Quecksilber — 38,2o Natrium 90« Gufeeisen 1200» 

Eis 00 Schwefel 113.6o Gold 1200® 

Butter 320 zian 280* Gu&stahl 1300»— 1400<> 

Talg 400, Wismut 265o Schmiedeeisen ISOO» 

Phosphor 440 Blei 330» Platin 1700» 

Kalium 58o Zink 3600 

"Wachs GS» Silber 1000» 

Der Schmelzpunkt der Metalllegierunsen ist in der Regel niedriger als der 
der Metalle, aus welchen sie gebildet sind. So schmilzt die Legierung Pb^ Sn^ 
oder etwa 3 Gewichtsteile Blei und 5 Gewichtsteile Zinn bei 186*, Roses Metall- 
legierung aus 2 T. Wismut, 1 T. Blei und 1 T. Zinn, Pb Sn Bi^, schon bei 94« 
Woods Metall aus 1—2 T. Kadmium, 7—8 T. Wismut, 2 T. Zinn und 4 T.Blei 
bei 66—700, die Legierung von Lipowitz (Bin^Sn4,Pb»Cdi) schon bei600(vergL 
§ 21). — Die Temperatur der schmelzenden Lava Üegt zwischen 1250® und 1500^ 
Kieselsäure (Quarz) und Thonerde (Korund) zeigen nur im Knallgasgebläse Spuren 
von Schmelzung. Unter den Metallen ist Platin sehr schwer schmebsbar, indes 
ist es Deville gelungen, dasselbe vor dem Knallgasgebläse in Kalktiegeln in 
groisen Quantitäten zu schmelzen. Kohle ist unschmelzbar. 

Die meisten Körper erfahren beim Schmelzen eine Zunahme des Volumens 
oder sind im flüssigen Zustand leichter als im festen. Wasser und Wismut hin- 
gegen dehnen sich im Augenblick des Erstarrens aus. Daher schwimmt Eis auf 
Wasser, und irdene Gefä£e werden zersprengt, wenn das in denselben enthaltene 
Wasser von der Oberfläche aus gefriert. 

Durch vermehrten Druck wird der Schmelzpunkt bei denjenigen Körpern, 
welche sich beim Schmelzen ausdehnen, erhöht, beim Wasser hingegen (um etwa 
0,00750 für 1 Atmosphäre) erniedrigt. So gelaug es Mousson, durch sehr 
starken Druck das Eis bei — 180 zu schmelzen. 

§ 204. Schmelzungs- und Verdampfungswärme. Wird Schnee 
oder gesto&enes Eis in einem Gefäfs im warmen Zimmer, oder über einer 
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Flamme bis zum Schmelzen erwärmt, so sieht man die Temperatur an 
einem liinein gesteckten Tliermometer, wenn dieselbe anfänglich unter 0° 
war, bis zum Schmelzpunkte steigen, dann aber unverHuderlich auf diesem 
Punkt verharren, bis aller Schnee geschmolzen ist, Bei weiterer Znfüh- 
nmg von Wärme steigt das Thermometer wieder, bis die Temperatur ileu 
Siedepunkt erreicht hat, bei welchem dasselbe abermals unveränderlich 
«tehen bleibt, solange noch fiOssiges Wasser vorhanden ist. Die während 
des Schmelzens und Siede us dem Wasser zugeführte Wflrme hat also 
nicht znr Erhöhung der Temperatur gedient, sondern ist lediglich znr 
Überführung aus dem festen in den flässigen, oder aus dem flüssigen in den 
Inftförraigen Aggregatzusfand verbraucht worden. Man nennt die auf diese 
Weise verbrauchte Wärmemenge die Sclimelzungawärme, beziehungs- 
weise dieVerdampfungswärme des Wassers. Dieselbe Erscheinung findet 
bei jedem Schmelzungs- oder Verdampfungsprozefa statt. Umgekehrt ver- 
liarrt beim Übergang aus dem Inftförmigen in den flüssigen, oder ans dein 
flüssigen Aggregatzustand in den festen das Thermometer so lange auf der 
Temperatur des Siedepunktes oder des Schmelzpunktes, bis aller Dampf 
verdichtet, oder alle Flüssigkeit erstarrt ist, indem beim Übergang aus dem 
höheren in den niederen Aggregatzustand eine gleich grofse Wärmemenge 
wieder erzeugt wird. 

Nach der früher gangbi 
Stoff sei, konnte nicht an^ei 
dampfen eine gewisse Quantität dieses Stoffes verloren gebe, oder vernichtet 
werde, was dem Begrin des Stoffes zuwider gewesen wäre. Man war daher zu 
der Annahme gensdgt, dafs eine Quantität von WärmestolF in einen besonderen, 
sogenannten latenten Zustand übei^efUhrt werde, in welchem derselbe auf das 
Thermometer nicht wirken sollte, und dafs diese latente Wärme erst beim Flüssig- 
werden dea Dampfes, oder beim Erstarren der Flüssigkeit wieder frei werde 
oder zum Vorschein komme. Die neuere Theorie der Wftrme hingegen |§§ 19ti. 
24U nach welcher dieselbe kein Stoff, sondern ein besonderer BewegnngBzustand 
der Körperteilchen ist, nimmt an, dafs zu der l'rennung der Kürperteilchen eine 
gewisse ArheitagrOise erforderlich sei, und dalä zur Leistung dieser Arbeit eine 
gewisse Quantität der Wärmebewegun^ verbraucht werde, wälirend umgekehrt 
beim Übergang aus dem luftfürmiRen in den iJUssigen, oder aus dem Düssigen in 
den festen Aggregat/ uetand durch Wiedervereinigung der Teilchen eine gleich 
grofse Quantit&t der Wärmebewegung wieder erzeugt wird (vargl. § 341), 

§205. Wärmeeinheit. Um die Temperatur eines Kilogramms 
TVasser um 1" C. zu erJiöhen. mnCä demselben eine gewisse Wärme- 
menge zugeführt werden, welche man Wärmeeinheit oder Kalorie nennt. 
Mittelst dieser Wärmeeinheit können alle einem Körper zngeführten oder 
entzogenen, erzengten oder verbrauchten Wärmemengen der Quantität nach 
"mit einander vergliclien werden. Um demnach p kg Wasser von 0" auf 
t" zu erwärmen, werden p . t Wärmeein Ineiten erforderlich sein, und um- 
gekehrt wird demselben eine gleiche Wiirmemenge entzogen werden müssen, 
nni seine Temperatur um ( Grade zu erniedrigen,, 

Mischt man ;ii kg Wasser von (i" mit pt kg Wasser von fj"iSo kann die 
Mischungstemperatiir t" lierechnet werden, indem man die von beiden Wassermengen 
Abgegebenen und aufgenommenen Wärmemengen in Wärmeeinheiten ausdrückt. 
Ist t]>-{|. so werden die p, kg, deren Temperatur von t, auf t gestiegen ist, 
PiC— ti) Wärmeeinheiten aufgenommen haben. Die Temperatur der p.. kg 
Wärmeren Wassers ist gleichzeitig von f, auf t erniedrigt worden. Dabei bat das- 
«elbe Ptitt— t) Wärmeeinheiten abgegeben. Da nun die von dem warmen 
Wasser abgegebene Wärmemenge von dem kalten Wasser aufgenommen wordea 
jit und zu dessen Temperaturernöbung gedient hat. i^o mofs 
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t = 



sein, woraas folgt: 

Pi^i + PtU 



Pi + Pi 

Es ist leicht, diese Betrachtung auf die Mischung beliebig vieler Wm88eTmen|ei 
▼OD ungleichen Anfangstemperaturen auszudehnen, flh'chmannsche Regel 1^ 

§ 206. Bestimmung der Schmelznu^^wärme. Mengt man 1kg 
Wasser von 100^ mit 1 kg Wasser von 0^, so beträgt die MischnngB- 
temperatnr 50^. Das warme Wasser hat, indem es sich von 100^ tif 
50 ^ abkühlte, 50 Wärmeeinheiten abgegeben, und diese waren hinreichcad, 
um eine gleiche Quantität des kalten Wassers von ^ auf 50 ^ zu e^ 
wärmen. Mischt man dagegen ein Kilo Wasser von 100^ mit einem Kilo 
Schnee von 0^, so erhält man, indem der Schnee geschmolzen wird, 2 kg 
Wasser von 10,4^. Das heüse Wasser hat also .89,6 Wärmeeinheiten ab- 
gegeben, welche dazu gedient haben, den Schnee von 0^ ans dem festen 
in den flüssigen Aggregatzustand überzuführen und die Temperatur dtf 
durch die Schmelzung entstandenen Wassers von 0® auf 10,4^ zu erhöbeo. 
Zu letzterem Zweck sind 10,4 Wärmeeinheiten erforderlich. Es sind mit- 
hin zur Schmelzung eines Kilo Schnee 89,6 — 10,4 == 79,2 Wärmeeiii- 
heiten verbraucht worden. Auf ähnliche Weise kann die Yerflüssigongs- 
wärme anderer Körper bestimmt werden. — Das Wasser besitzt nnter allen 
Körpern, für welche die Bestimmung ausgeführt worden ist, die gröfete 
Verflüssigungswärmei 

Die genauesten Versuche über die Schmelzungswärme des Eises (Regnaalt, 
1843) haben die Zahl von 79,25 Wärmeeinheiten ergeben. Es ist leicht, mit Hilfe 
der in diesem und im vorgehenden Paragraphen erläuterten Prinzipien die End- 
temperatur eines Gemenges von m kg Wasser von t^ mit n ke Schnee von 0® za 
berechnen, oder im Fall, daJs die Quantität des Wassers nicht zur Schmelzung 
des Schnees hinreicht, anzugeben, wie viel Schnee ungeschmolzen bleibt. 

§ 207. Lösungswärme, Kältemischuugen. Wie beim Schmel- 
zen, so wird auch bei der Auflösung von Salzen in Wasser, oder in 
anderen Flüssigkeiten Wärme verbraucht. So bringen z. B. Salpeter und 
Salmiak bei ihrer Auflösung in Wasser eine beträchtliche Temperatur- 
erniedrigung hervor. — Salzlösungen gefrieren bei einer niederen Tem- 
peratur als reines Wasser. Ein Gemenge von Schnee und Kochsalz wird 
daher bei der Vereinigung beider Bestandteile flüssig, und infolge des zur 
Verflüssigung derselben erforderlichen Wärmeverbrauchs sinkt die Tem- 
peratur, wenn Salz in hinreichender Menge vorhanden ist, bis zum Ge- 
frierpunkt der gesättigten Salzlösung, welche das Produkt der Vereinigung 
bildet. Dasselbe findet bei Gemengen von Schnee mit anderen Salzen 
statt. Darauf beruhen die künstlichen Kältemischungeu. So sinkt die 
Temperatur eines Gemenges gleicher Gewichtsteile Schnee und Kochsalz 
von 0^ bis — 21,3^, die eines Gemenges von 1 T. Schnee und 3 T. kry- 
stallisiertem Chlorcalcium auf —33® C. MäJGsig verdünnte Schwefelsäure 
bewirkt, auf Schnee gegossen, durch Verflüssigung desselben eine Tempe- 
raturerniedrigung bis zu — 40® und — 50® C. 

Nach Rüdorff geben 150 Teile Schwefelcyankalium in pulverisierter Form 
mit 100 Teilen Wasser gemischt bei der in höchstens einer Minute erfolgenden 
Auflösung eine Temperatnremiedrigung von 84,5^. Dieses Salz bietet zugleich 
den Vorteil, dafe es durch Eindampfen der Lösung ohne erheblichen Verlust 
wiedergewonnen und zu neuen Versuchen benutzt werden kann. — Schmelzen 
von Schnee und Eis auf den Schienen der Pferdeeisenbahn durch aufgestreutes Salz. 
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§ 208. Überschmelzung. Viele flüssige Körper können bei vor- 
Bichtiger Vermeidung von EracliUtterüngen und namentlich hei Abhaltung 
des Lnftzutritts in geschlossenen Gefäfseu bis weit unter den Schmelz- 
punkt abgekahlt werden, ohne zu erstarren. Bei einer Erschütterung, bei 
Berührung mit einem festen Körper, namentlich aber mit einem festen 
Teilchen desselben Körpers, schreitet dann plötzlich die Brstarrnng durch 
f die ganze Masse fort, wobei die Temperatur eines hineingesteckten Ther- 
I mometers infolge der beim Festwerden stattfindenden Wärmeerzeugung 
) bis zum Schmelzpunkt steigt. Man bezeichnet den Zustand einer auf diese 
I Weise bis unter ihren Erstarrnngspnnkt abgekdhlten Flüssigkeit mit dem 

Namen der Überscbmelzuug. 
r Mit Wasser gelingt der Versuch am besten in einem kleinen, luftleeren Glas- 

gef&Is, das zur Hälfte mit Wasser gefüllt ist und die Thermometerkußsl in sich 
schliefet Das Wasser bleibt, bis auf —S" oder —10" abgekühlt, flüssig. Durch 
eine Er^chtttteruug erstarrt dasselbe plötzlich, uud das Thermometer steigt auf U". 
Ebenso können kleine Wasserträpfcben, welche in einer Flüssigkeit tod gleichem 
specitisclien Gewichte schweben, bis weit unter Q" abgekühlt werden, ohne zu er- 
starren. Auf einer ähnlicbea Erscheinung beruht die Bildung des sogenannten 
Glatteises, wobei die in der Luft bis unter 0" abgekühlten Was sertropfen durch 
Berührung mit dem festen Erdboden plötzlich erstarren und denselben mit einer 
Eisrinde Überziehen. Auch die Bildung der Hagelkörner (§ 261) wird auf 
diese Weise erklärt. 

Phosphor zeigt die Erscheinung der Überschmelzung sehr leicht beim Schmel- 
zen unter Wasser. Oeschmolzenen' Schwefel kann man eine Zeit lang ia heifsem 
Wasser von 96" in flüssigem Zustande erhalten, selbst wenn man das Geflis be- 
wegt, oder einen Stab hineinführt; die Masse wird aber sofort fest, wenn man 
ein selbst noch so kleines Stück festen Schwefels hineinfallen läfst. Sehr schön 
beobachtet man die Überschmelzung und darauf folgende Erystallisation der 
wasserhaltigen Erystalle des unterschwetiigsauren Natrons (NatnumthiosulfatB), 
dessen Erystalle bei 4B<' schmelzen. ~ Eine ganz analoge Erscheinung ist die der 
OberaätUgung der Salzlösungen. 

§ 203. Verdampfen, Verdunsten, Sieden. Der Übergang aus 
dem flüssigen iu den luftfürmigen Aggregatzustand heilst Verdampfnug. 
Dieselbe findet entweder allmählich an der Oberfläche der Flüssigkeit statt 
und heilst dann Verdunstung, oder sie erfolgt, bei erhöhter Temperatur, 
schnell und nuter aufwallender Bewegung der Flüssigkeit, indem sich vom 
Boden des Gefäfoes Damiifblasen entwickeln, welche sich beim Aufsteigen 
durch die Flüssigkeit vergröfsern, bis sie die Oberfläche derselben er- 
eichen. Dieser schnelle Übergang in den Dampfznstand oder das Sieden, 
erfolgt hei einer bestimmten Temperatur, welche der Siedepunkt der 
Flüssigkeit genauut wird. Derselbe ist für jede Flüssigkeit verschieden, 
h&ngt aber anfserdem von dem Luftdruck ab, hei welchem das Sieden 
stattfindet. Der Siedepunkt des Wassers ist 100" C. bei dem mittleren 
Barometerstand von 760 mm (28 par."). Bei geringerem Luftdruck, also 
z. B. auf hohen Bergen (§ 9ö), unter der Glocke der Luftpumpe [g 98, 7), 
tritt das Sieden schon bei niederer Temperatur ein. In einem luftleer ge- 
' machten GlasgefAls von geeigneter Gestalt (Puls- oder Wasserliammer) 
kann das Wasser schou durch die Wärme der Hand in eine dem Sieden 
Ihnliche, au!'wallen<le Bewegung versetzt werden. Umgekehrt kann, in 
«nem luftdicht verschlossenen GefÄfs mit hinreichend starken Wanden, 
die Flüssigkeit bis über die Temperatur ihres Siedepunktes erhitzt wer- 
den, indem der Druck des am Entweichen verhinderten Dampfes mit der 
Temperati^ steigt uud die weitere Dampfbildnng unmöglich macht. Darauf 
leraht der Gebrauch des Papinschen Toiifes oder Digestor?, «»Vf^JAx 

oebntnrt. Fh^illi. e. AuD. \'> 
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in einem luftdicht verschlieilsbaren und, znr Yermeidong der GefiiJir d« 
Zerspringens, mit einem Sicherheitsventil versehenen eisernen GefiLla besteht 
und zum Ausziehen im Wasser löslicher Bestandteile ans Substanzen dioik, 
welche einer höheren Lösnngswärme als 100^ bedürfen. 

Die Erniedrigung des Siedepunktes durch eine Abnahme des Barometerstandes 

xo /x« \ 
um 1 mm (l^'O beträgt etwa ^ C. ( yö ^-I* ^^ Thermometer kann daher an- 
stelle des Barometers zur Bestimmung des Luftdruckes gebrancbt werden md 
wird, weil es leichter transportabel ist. namentlich zu barometrischen H&hes- 
messungen angewendet. Man braucht dazu ein Thermometer (Thermo baro- 
meter oder Hjpsothermometer), dessen Skala nur das Intervall von etwa 
85—1010 Q. umfaist, welchem ein Wechsel des Barometerstandes von 43— 79 cm 
(16—29 par.'O entsj^richt (s. § 217), das aber empfindlich genug ist. nm Hondertstel 
eines Grades mit Sicherheit beobachten zu können. — Auf dem Montblanc siedet 
das Wasser schon bei 85® C. 

Dem Sieden geht in der Resel ein singendes Geräusch voran, welches, wie 
man sich durch Beobachtung des Vorganges in Glasgefäfisen leicht Übeneogen 
kann, davon herrührt, dals, wenn noch nicht die ganze Flüssigkeitamasse bis zur 
Temperatur des Siedepunktes erwärmt ist, die am Boden des GefiUbes gebildeten 
Dampfblasen beim Aufsteigen durch die kältere Flüssigkeit wieder yerdichtet wer- 
den. — Erhitzt man Wasser, welches zuvor an der Luft gestanden hat, oder 
Brunnenwasser, so entweicht ^^or dem Beginn des Siedens die im Wasser absor- 
bierte atmosphärische Luft oder Kohlensäure (§ 107) in Form kleiner Blftschen. 
Erst durch längeres Kochen wird das Wasser vollkommen von der aufgelösten 
Luft befreit. — Im Wasser aufgelöste Salze erhöhen den Siedepunkt. — In Ge- 
fälsen mit glatten Wänden kann völhg luftfreies Wasser bis etwas über den dem 
stattfindenden Luftdruck entsprechenden Siedepunkt erwärmt werden, ohne ins 
Sieden zu geraten. Die Damj^rbildung tritt dann plötzlich unter heftigem Stofaen 
ein. Manche anderen Flüssigkeiten zeigen diese Erscheinung in noch höherem 
Grade, z. B. die koncentrierte Schwefelsäure, die deshalb nur schwierig aus Glas- 
gefäisen destilliert werden kann. Das Stoisen wird vermindert, wenn man die 
Dampfbildung durch einen in die Flüssigkeit gebrachten, rauhen oder pulverför- 
mi^en Körper, oder einen Metalldraht befördert. Der aus der Flüssigkeit auf- 
steigende Dampf zeigt immer genau die dem stattfindenden Luftdruck entsprechende 
Siedetemperatur. 

Der aus. siedendem Wasser aufsteigende Dampf ist völlig farblos und durch- 
sichtig, solange er den luftförmigen Aggregatzustand beibehält. Durch Yermenffung 
mit der kalten Luft verdichtet er sich zu flüssigem Wasser, welches in Form 
feiner Tröpfchen (oder Bläseben) in der Luft schwebt und den sichtbaren Dunst 
bildet. 

Siedepunkte einiger Flüssigkeiten unter dem Druck einer 
Atmosphäre (760 mm [28 par."] Quecksilberdruck). 
Stickstoffoxydul —87,9 Chloräthyl +12,5 Phosphor 290 

Kohlensäure —78,2 Äther 4-35,0 Schwefelsäurehydrat 325 

Schwefelwasserstoff— 61,8 Schwefelkohlenstoff + 46,2 Quecksilber 357 

Ammoniak —38,5 Alkohol +78,3 Schwefel 447 

Chlor —33,6 Wasser 100,0 Kadmium 860 

Cyan —20 Terpentinöl 159,2 Zink 1040. 

Schweflige Säure — 10,1 

§210. Leidenfrosts Phänomen (1756). Eine eigentümliche Erscheinung 
zeigt sich, wenn Wasser, oder eine andere flüchtige Flüssigkeit, in geringen Quan- 
titäten auf eine glühende Metallfläche gebracht wird. Die Flüssigkeit kommt in 
diesem Falle nicht ins Sieden, sondern rundet sich zu einem Tropfen ab, der in 
wirbelnde Bewegung gerät und allmählich durch Verdunstung verschwindet. Es 
flndet dabei zwischen der heilsen Metallfläche und der Flüssigkeit keine eigent- 
liche Berührung statt; letztere schwebt vielmehr, gleichsam von einer von ihrer 
Oberfläche sich entwickelnden Dampfschicht getragen, und behält eine Temperatur, 
die immer um mehrere Grade unter dem Siedepunkt liegt. Boutigny nannte 
diesen Zustand der Flüssigkeit den sphäroidalen Zustand. Läfet man die Unter- 
lage allmählich erkalten, so tritt bei einer gewissen Temperatur (171^ bei Wasser) 
plötzlich die Berührung unter heftiger Dampfbildung und gewaltsamen Umher- 
spritzen der Flüssigkeit ein. Der sphäroidale Zustand nämlich dauert nur so 
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Iwige, als der unter dem Tropfen befindliche Dampf imstande ist, <iun Druck dor 
Atmosphäre, vermehrt am den des Tropfens, zu tragen. Ba iat gelungen, denselben 
unter der Luftpumpe auf einer Unterlage, deren Temperatur geringer als 100^ 
war, danuatellen. Faraday brachte in einen glühenden Platintiegel ein Gemenge 
»nn Äther und fester Kohlensäure (g 212), welches den apbäroidaleu Zustand an- 
nahm und dabei eine so niedere Temperatur behielt, dala man im glühenden Tiegel 
QueckBilber gefrieren lassen konnte. Deville gois geschmolzene Fiatinmaasen 
in Wasser, welche unter dem Wasser einige Zeit lang Üttsaig und weißglühend 
blieben, ohne dab dieses ins Sieden geriet, — Es ist eine bekannte Erfahrung 
der Hüttenarbeiter, dalä man die Hände gefahrtos in geschmolzenes Eisen tau- 
chen kann. 

211, Bestimmung der Verdampfungawärme, Destillation, 
Während des Siedens bleibt die Temperatur dar Flüssigkeit ungeändert, 
nnd alle derselben zugefübrte Wärme wird ■£\jj Überftthrung aus dem 
flüsaigea in den luftförmlgen Äggregatzu stand verbraucht. Kine gleich 
grofee Wärmemenge wird umgekehrt bei der Verdichtung des Dampfes zu 
tropfbarer Flüssigkeit wieder erzeugt (Black. 1757). Bei der Destil- 
lation einer Flüssigkeit wird der durch Erhitzung in einem Kessel (Destil- 
lierblase), oder einer Retorte entwickelte Dampf in einen von kaltem Wasser . 
nmgebenen Kolben, oder ein Schlangenrohr geleitet, in welchem derselbe 
sich zu Flüssigkeit verdichtet. Wegen der bei der Verdichtung stattfinden- 
den, beträchtlichen Wärme entwickelung mufs für hinreichend schnelle Er- 
neaernng des Kühlwassers gesorgt werden. Wasser kann in hölzernen Ge- 
tafseu durch Einleiten von Dampf bis zum Sieden erhitzt werden, und zwar 
vermag ein Kilogramm Dampf mehr als die fünffache Wassermesge von 0" 
bis zu 100" zn erwärmen. Um ein Kilogramm Wasser (bei 100* C.) in 
Dampf zu verwandeln, sind nämlich 537 Wärmeeinheiten er- 
forderlich, und eine gleiche Wärmemenge wird bei der Verdichtung des 
Damiit'es abgegeben. Das Wasser besitzt unter allen Flüssigkeiten die 
grfifsl'- Verdampfnngs wärme. 



B umgehen iet, welches eine gt^nau bestimmte 
Uen^o kalten Wassers enthält. Es sei dessen 
Gewicht p, seine aniKngUche Temperatur f,". 
Nachdem die Temperatur des Hühl^eföfses 
auf f]" gestiegen, bestimmt man die in dem 
Schlangenrohr verdichtete Dampf menge q. 
Ea sei x die gesuchte Verdampfnngs wärme 
ftr 1 kg Wasser. Indem q kg Dumpf lon 
100" zu Wasser verdichtet worden sind, haben 
dieselben q . x Wärmeeinheiten abgegeben. 
Da sich ferner die q kg durch Verdichtung 
de» Dampfes entstandenen Wassers bis zur 
Temperatur des Kühlwassers, also auf U", 
abgekühlt haben, so haben dieselben noch 
9 (100— <äl Wärmeeinheiten abgegeben. Die 
s kg kalten Wassers haben sich von f," auf 
i," erwärmt, mithinp ((,—(,) Wärmeeinheiten 
aufgenommen. Es mu6 also qx + q (100— tj) 
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Zur Eraielung eines richtigen Resultats sind mehrfache Voraiihl.* maisregeln 
erforderlich. /Zunächst muä das Öe^ls mit kaltem Wasser vor der Erwärmung 
durch Strahlung vom Kessel (g 234) durch einen Schirm I) geschätzt sein; sodann 
mub verbatet werden, dals flüisiges Wasser mechauiacb mit dem Dampfstrom aua 
dem Kessel nach dem Kühlgetäla hintlbergerissen werde, tecwtt \s\. *« 
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der tolseren Umgebung auf die Temperatur des Kühlgeftfses zu berftcksicJitigaL 
Um diesen möglichst zu beschränken, richtet man zweckmAlaur den Yenmch to 
ein, dals die Temperatur der Umgebung das Mittel zwischen der Anfimgi- imd 
Endtemperatur des KtÜilgef&ises ist Endlich ist zu beachten, dals nidit nnr du 
im KtÜilgefilfte enthaltene Wasser, sondern auch das Metall, aus welchem cÜe Winde 
desselben und des Schlangenrohres bestehen, erwärmt worden ist (yergL § 226)^ 

Regnault fand (1847), dafs die latente Verdampfunffswärme nicht hei aUtei 
Temperaturen dieselbe ist Die Gesamtwärme des Dampfes wird nftmlich nach 
Regnault durch die Formel Q «- 606,5 + 0,805 t ausgedrückt, d. h. so viel Wärme- 
einheiten sind erforderlich, um 1 kg Wasser von 0^ auf t^ zu erw&rmen und bei 
dieser Temperatur in Dampf zu verwandeln. Da t Wärmeeinheiten zur £rwftrmuig 
von 0<* auf t^ verwendet werden, so bleibt für die Yerdampfungswärme bei t* die 
Wärmemenge Q -- t = 606,5 — 0,695 1, also z. B. bei 100«, 606,6 — 69,5 = 537 
Wärmeeinhtiteo« 

§ 211a. Yerdunstungskälte. Wie bei der schnellen Dampfbildong 
heim Sieden, so wird auch bei der Verdunstung Wärme verhrancht, weldie 
der verdunstenden Flüssigkeit selbst und deren Umgebung entzogen wird. 
Durch schnelle Verdunstung kann daher eine bedeutende Temperatup- 
erniedrigung erzeugt werden. Darauf beruht die Abkühlung der Flüssig- 
keiten durch Umwickeln der Gefäfse mit feuchten Tüchern, die Anwendung 
poröser Thongefäü>e (Alkarazzas) zu demselben Zweck, von deren feuchter 
Oberfläche die Flüssigkeit verdunstet. Ein trockener Luftstrom heschleu- 
nigt die Verdunstung und verstärkt daher die Abkühlung. Durch Ver- 
dunstung des Äthers und anderer sehr flüchtiger Flüssigkeiten können 
sehr hohe Kältegrade erzengt werden, namentlich wenn die Verdunstung 
im luftleeren Raum geschieht (vgl. § 98, 8). Man benutzt daher die Ver- 
dunstungskälte des Äthers und des flüssigen Ammoniaks zur künstliche 
Eisbereitung (vgl. § 212). 

""^Durch die Verdunstungskälte hat (1873) Wartha Schwefelkohlenstoff in festem 
Aggregatzustand dargestellt. Leitet man über die Oberfläche des in einem Qlas- 
gefäis befindlichen Kohlensulfides einen kräftigen Strom trockener Luft, so schiäfft 
sich, während ein in die Flüssigkeit tauchendes Thermometer noch einige Grade 
über Null zeigt, an den inneren Wänden des GefäJses und an dem aus der Flüs- 
sigkeit hervorragenden Teile des Thermometers eine schneeige Kruste von starrem 
Schwefelkohlenstoff nieder, wobei die Temperatur bis — 18<> sinkt. Auf der 
Oberfläche der Flüssigkeit bilden sich dann blumenkohlförmige, weiüse Massen, 
welche das Zuleitungsrohr verstopfen, wenn es nicht weit genug ist; bald ist alle 
Flüssigkeit verschwunden, während das Thermometer bis etwa — 12* steigt. Der 
so gewonnene, feste Schwefelkohlenstoff hält sich ziemlich lange in diesem Zu- 
stande, zeigt einen eigentümlichen, aromatischen Geruch und soll schwerer ent- 
zündlich sem als im flüssigen Zustande. Er eignet sich vortrefflich zur Herstellung 
von Eis flir die Zwecke des Laboratoriums. Man setzt dem in einer Glasflasche 
befindlichen Wasser einige Kubikcentimeter CS2 zu und treibt mittelst eines Blase- 
balges einen kräftigen Luftstrom hindurch, so erstarrt das Wasser in kurzer Zeit» 
und kann die Temperatur bis auf — - 13^ sinken. Wird mit einer Spritzflasche 
ein feiner Wasserstrahl auf CSj, der bei gewöhnlicher Temperatur durch einen 
starken Luftstrom zum Verdampfen gebracht wird, gespritzt, so gefriert jeder 
"Wassertropfen momentan bei der Berührung mit der Masse. 

§ 212. Kondensation der Gase. Wie die tropfbaren Flüssig- 
keiten durch hinreichend erhöhte Temperatur und verminderten Druck in 
den gasförmigen oder Dampfzustand übergeführt werden können, so ist es 
umgekehrt gelungen, durch hinreichend gesteigerten Druck und erniedrigte' 
Temperatur sämtliche Gase (zuletzt [1877] auch den Sauerstoff, den Stick- 
stoff und die atmosphärische Luft, sowie, den Wasserstoff) zu tropfbaren 
Flüssigkeiten zu verdichten. Die Verdichtung erfolgt mehr oder minder 
leicht. So verdichtet sich schwefligsaures Gas schon bei der Tempe- 



r 



VerdunfltuDgskftIte. KoodenaatioD der G^e. Kritische Temperatur. 229 

ratur einer Eältemischuag aus Schnee und Kochsalz (§ 207) zu einer farb- 
losen Flüssigkeit, welche bei — 10" siedet, Cyangas erfordert zu seiner 
Verflüssigung unter dem Druck einer Atmosphäre schon eine beträcht- 
lichere Temperaturerniedrigung, und der Siedepunkt der entstandenen Flfls- 
eigkeit liegt bei — 20° u. s. f. Zwischen Gasen und Dämpfen kann eine 
Grenze nicht gezogen werden. Man pflegt diejenigen gasförmigen Körper 
Dämpfe zu nennen, welche unter dem Druck einer Atmosphäre sich schon 
hei den gewöhnlich herrschenden Lufttemperaturen zu Flüssigkeiten ver- 
dichten, Gase diejenigen, bei welchen ein höherer Druck, oder eine nie- 
dere Temperatur zur Verdichtung erforderlich ist. Die Tabelle der Siede- 
punkte (§ 209) zeigt aber, dafe zwischen beiden ein völlig stetiger Über- 
gang stattfindet. 

Das wirksamste Mittel zur Verdichtung der Gase ist der Druck. Dieser 
kann entweder mittelst der KompressioDspumpe (§ 99) bewerkstelligt werden, 
oder auch dadurch, dab man die in einem geschlosseuen Baum sich entwickelnden 
Gase sich durch ihren eigenen Druck komprimieren lälst, Briogt man s, B. in 
den längeren Schenkel A einer starken, sehogenen Olasrühre (Fig. 211) eine Quan- 
tität Cjanailber uder Cytnquecksilbcr und erwärmt das- 
selbe Torsiclitig, nachdem man zuvor den kürzeren 
Schenkel bei B zugeschmolzen hat, so entwickelt sich 
Cyangaa, welches sich durch seinen Druck in dem 
kürzeren Schenkel, den man in kaltes Wasser ein- 
taucht, EU einer farblosen Flüssigkeit verdichtet. Auf 
ähnliche Weise kann man Ammoniakgas verdichten, 
welches durch Erwärmen aus einer koncentrierten wäs- 
serigen Auflösung entwickelt wird. Waaser vermag bei £ 
gewöhnlicher Temperatur etwa sein TOOfachcs Volumen 

von Ammoniakgas aufzulösen (§ 107), welches beim Erwärmen bis zum Siedepunkt 
fast vollständig entweicht. Leitet man das Gas in einen starken eisernen, von 
kaltem Wasser umgebenen Recipientcn, so verdichtet sich dasselbe bei einem 
Druck von 6 Atmosphären |hei 10' C.) zu einer Flüssigkeit, deren schnelle Ver- 
dunstung im leeren Raum sodann zur Erzeugung hoher Ifältegrad^ künstlicher 
Eisbereitung u. del benutzt werden kann (Carr^s Eismaschine). — Auch Kohlen- 
säure verdichtet sich, in einem hinreichend stark wandigen, geschlossenen Gefäb 
entwickelt, unter einem Druck von 38 Atmosphären bei 0" C, oder etwa 50 At- 
mosphären bei 10° C. (vergl. § SI2a) Sicherer bedient man sich jedoch zur Er- 
zeugung 80 starken Druckes der Kompressionspumpe |§ 99), mittelst deren zuerst 
Thilorier gröfeere Quantitäten von Kohlensäure verflüssigte. Die durch Druck 
verdichtete Kohlensäure bildet eine farblose Flüssigkeit, welche, sobald der Reci- 
pient geöffnet wird, in Form eines Strahles aus demselben hervorspringt, sich 
aber infolge der lebhaften Verdunstung sofort bis unter ihren Gefrierpunkt 
(— 58° C.) abkühlt und in ein weiläes, schneeähnliches Pulver verwandelt. Sammelt 
man eine grOlsere Menge dieser festen Kohlensäure an, so erhält sie sich, indem 
durch die niedere Temperatur die Verdunstung verzögert wird, und ihre eigene 
lUaase ein schlechter Wärmeleiter ist, eine Zeit lang an freier, Luft und zeigt 
dabei eine Temperatur von — 70''. Vermenn man dieselbe mit Äther und bringt 
das Gemenge nuter den Recipienten einer Luftpumpe, so kanu die Temperatur 
tfis auf — 110' erniedrigt werden. Es war dies die tiefste Temperatur, welche 
Faraday zu erzeugen vermochte, und mittelst welcher es ihm gelang, die meisten 
anderen Gase flüssig zu machen, indem dieselben entweder nur durch Üformig 
gebogene Ulasröhreu geleitet wurden, welche an beiden Enden in feine Spitzen 
susfiezogen und von der Äther- Kohlen säure misch ung umgeben waren, oder indem 
«r dieselben bei dieser niederen Temperatur einem verstärkten Druck unterwarf. 
Mittelst dieser Methoden konnten z B , aulser den oben bereits genannten Gasen, 
Schwefelwasserstoff, Arsenwaaserstotf, Brom- und Jodwasserstoff, Chlor, Chlor- 
wasserstoff, Stickstofl'oxydul, ölbildendes Gas in den düssigen und zum Teil in 
'den festen Aggregatzustand übergeführt werden. 

§ 212a. Kritische Temperatur. Andrews hat 1869 gezeigt, 
dals ein erhöhter Druck allein zur Verdiclitung eines Gases nicht immer 
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ausreicht, daCs vielmehr einem jeden Gase eine bestimBite Temperatur n- 
gehört, welche Andrews die kritische Temperatur des betrdfendn 
Gases nennt, über welche hinaus das Gas durch keinen noch so sehr ft- 
höhten Druck in den flflssigen Znstand versetzt werden kann. Diese kri- 
tische Temperatur hat Andrews z. B. für die Eohlensänre anf 30,9* C 
bestimmt. Wird die Kohlensäure bei dieser Temperatur einem stSrkera 
Druck ausgesetzt, so folgt sie zunächst als Gas dem Mariottesohen Geset^ 
bis sie bei einem Druck von 73 bis 75 Atm. in einen eigentflmlicha 
Zwischenzustand zwischen Gas und Flüssigkeit, den sogenanntfiD 
kritischen Zustand, gerät Es kann keine Trennung zwischen Flflsng- 
keit und Gas entdeckt werden, eine kleine Veränderung aber des Drucke» 
bewirkt eine grofse Veränderung der Dichtigkeit, und es zeigen sich inner- 
halb des Rohres ähnliche Bewegungen, wie bei der Mischung von Flüssig- 
keiten ungleicher Dichte, oder beim Aufsteigen erwärmter Lnft in kühlere 
Schichten. Es gehen also bei diesem Drucke der gasförmige und der 
flüssige Zustand ohne Unterbrechung der Kontinuität in einander Aber. 

Bei 21,5^ C. findet die Verdichtung der Kohlensäure bei einem Dmck too 
ungeflÜ^ 60 Atm. statt, und die Flüssigkeit nimmt nahezu ein Drittel des Vblomens 
des Gases ein. Bei dieser Verflüssigung zeigt sich eine bestimmte TrennonnAäche 
zwischen der noch gasförmigen und der bereits flüssigen Kohlensäure. Bei 48* C. 
aber behält die Kohlensäure alle Eigenschaften eines Gases bei, d. h. sie ent- 
spricht bei jedem Drucke nahezu dem Mariotteschen Gesetz. 

Cagniard de la Tour schätzte dief kritische Temperatur und den 
Druck im kritischen Zustande bei 

Schwefeläther .... auf 187,ö<> C. und 37,5 Atm. 

Alkohol „ 258,60 ^^ „119 

Schwefelkohlenstoff . . „ 262,5<> „ „ 66,5 „ 
Bei Wasser war die kritische Temperatur so hoch (412^), daüs das Wasser 
die Glasröhre, in der es enthalten war, aufzulösen begann. 

Für Sauerstoff, Wasserstoff und Stickstoff sprach schon 1826 Fara- 
day die Vermutuns aus, dais die Temperatur von —110^ über der jetzt als kri- 
tisch bezeichneten Temneratur dieser Gase liege. Co Ha den hat (lS26) zur Ver- 
dichtung des Sauerstons Versuche angestellt mit Temperaturen von — SO^ und 
einem Druck bis zu 400 Atm., ohne ein Resultat zu erzielen. Endlich (im Dezember 
1877) sind fast gleichzeitig die jahrelang unabhängig von einander fortgesetzten 
Bemühungen zweier Forseber, L. Cailletet zu Chatillon sur Seine (Paris) und 
K. Fictet zu Genf, die Verflüssigung der bisher als permanent bezeichneten Gase 
auszuführen, erfolgreich gewesen. Nach den Mitteilungen des letzteren über die 
ihm gelungene Verdichtung des Sauerstoffs sinkt bei einem sich bis auf 560 Atm. 
steigernden Druck und bei einer .Temperatur von — 40<^ C. das Manometer auf 
505 Atm., und wenn jetzt durch Offiiung des Hahns der Druck aufgehoben wird, 
entweicht äulserst heftig ein Strahl flüssigen Sauerstoffs. Leicht angebrannte Eohle^ 
in diesen Strahl hineingebracht, entzündet sich von selbst sehr lebhaft. — Auch 
die Verflüssigung des Wasserstoffs, des Stickstoffs und der atmosphärischen Luft 
ist gelungen. Zur Verdichtung des Wasserstoffs steigerte Pictet bei — 14Q® den 
Druck auf 650 Atm., bevor er denselben als stationär beobachtete. Nach Öffnung 
des Verschlulshahns strömte nunmehr der flüssige Wasserstoff heftig aus der Öff- 
nung, zeigte eine stahlblaue Farbe und war auf eine Strecke von etwa 12 cm un- 
durchsichtig: der Strahl wurde fast sofort intermittierend, und man fOhlte Stölse 
am Hahn, was sich wohl durch ein teilweises Gefrieren des Wasserstoffs in der 
Eöhre erklären lälst. 

§ 213. Sättigungsmenge. Läist man reines Wasser an der freien 
Luft verdunsten, so verwandelt sich dasselbe vollständig in Dampf, ohne 
einen Rückstand zu hinterlassen. Bringt man dagegen eine gewisse Wasser- 
menge in einen geschlossenen Raum, z. B. unter eine Glasglocke, so* ver- 
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dnnstet iinr ein Teil des WasserB, indem dieser Raum bei Jeder Tempe- 
ratur nur eine ganz beBtimmte Menge Wasaerdampf aufzunehmen vermag, 
welche die Sättigungsmenge des Raumes fftr diese Temperatni' genannt 
wird. Die Sättigungs menge wächst mit der Temperatur. Steigt daher die 
Temperatur, so kann eine neue Wassermenge verdunsten, sinkt dagegen 
die Temperatur eines mit Dampf gesättigten Raumes, so mnfs sieh ein 
Teil des in demselben enthaltenen Dampfes im tropfbarfliissigen Zustande 
niederschlagen; man bemerkt zunächst an derjenigen Stelle der Gefäfc- 
wand, von welcher die Temperaturerniedrigung ausgeht, den Niederschlag 
in Form eines feinen, aus kleinen Wassertröpfchen gebildeten Taues, 
die bald zu größeren Tropfen zusammenfliefsen. Ebenso verdichtet sich 
: der Wasserdampf an einem kalten Körper, welcher in einen warmen, mit 
feuchter Luft erfüllten Baum gebracht wird, an den kalten Fensterscheiben 
eines gelieizten Zimmers u. s, w,, indem die zunächst mit dem kalten 
Körper in Berührung kommenden Luftteilchen so weit abgekühlt werden, 
dafs sie nicht mehr die ganze in ihnen enthaltene Dampfmenge im luft- 
formlgen Zustande aufzunehmen imstande sind (vergl. § 218,2). Dalton 
fand '(1801) das merkwürdige Gesetz auf, dafs die Sättigungskapa- 
cität eines Raumes für den Dampf irgend einer Flüssigkeit nn- 
abhängig ist von dem Vorhandensein und der Natur eines an- 
deren in dem Baum befindlichen Gases; so dais also z. B, ein 
Raum von 1 cdm stets dieselbe Menge Wasserdampf aufzunehmen im- 
stande ist, gleichviel ob er luftleer, oder mit atmosphärischer Luft, Sauer- 
stoff, Wasserstoff, oder irgend einem anderen Gas oder Dampf von be- 
liebiger Dichtigkeit erfüDt ist. Nur sättigt sich ein luftleerer Raum in 
kürzerer Zeit mit Dampf, als wenn er mit Gas gefüllt ist, weil dieses 
der schnellen Ausbreitung des Dampfes ein Hindernis entgegensetzt. 

§ 214. Spannkraft des gesättigten Dampfes. Der in einem 
Raum befindliche Dampf Übt, wie andere luftförmige Körper, vermöge 
seiner Elasticität einen Druck auf die Winde des GefÄfees aus, In welchem 
er enthalten ist. Dieser Druck wächst mit der Temperatur und Dichtig- 
keit des in dem Raum euthaltenen Dampfes. Jeder Temperatur entspricht 
eine gewisse Sättiguugsmenge, mithin auch ein Maximum der Spann- 
kraft des gesättigten Dampfes, Um diese Spannkraft für verschie- 
dene Temperaturen /.n bestimmen, mufs man ein verschiedenes Verfahren 
einschlagen, jenachdem man die Bestimmung für Temperaturen ausfahren 
will, welche unter oder Über dem Siedepunkt der Flüssigkeit liegen. Jede 
!Fiassigkeit siedet nämlich bei derjenigen Temperatur, bei .' 
welcher die Spannkraft ihres gesSttlgten Dampfes dem auf der | 
Flüssigkeit lastenden Atmoapbärendruck gleichkommt. Ist diese : 
Temperatur erreicht, so vermögen die vom Boden des Gefillses und aus 
dem Innern der Flüssigkeit sich entwickelnden Dämpfe durch ihre Ex- 
pansivkraft den Dmck der auf der Oberfläche der Flüssigkeit lastenden 
Atmosphäre zn Überwinden, 

V § 215. Zur Bestimmung d<^s Maximums der Spannkraft dfrDampfe 

bei niederen Temperaturen bedient man sich der Torricellischen Röhre 
(§ 90). Mehrere 800 mm (30") lauge, an einem Ende zugeachmolzene, mit Queck- 
Bilher gefüllte und durch Auskochen von Luft befreite Röhren werden, mit dem 
offenen Ende in ein mit Uueckaülier gefQlllea GefilJä getaucht, neben eioander 
Bufgeatellt, so dais in jeder derselben ein Torricellisches Vacnnm entsteht. Eine 
der Röhren bleibt luftleer; in jode der änderten llObr^n bringt man eine geringe 
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QuABtiUt «iner der Fiflasigkeitem, deren DKmobpunnagen beatbamt werte 

■ollen. Dieae Ftflisigkeiteii ateigeii, Term&ge inret geringaren ipeciflsclm Gi- 

wicht!, bis cum Gipfel der in dn BSbre entlialteHl 

Fif. 21 -..----. 



^aecksilbersiule aul, uod der über derselben bcfiy- 
liehe leere Raum wird mit dem Dampf der Flfiad^Bl 
geBlttigt. Die QaeckailbenSule dnkt infolge dn ra 



der leeren und i 



der mit Dampf geiftttfgten BAht 



man die geringe, leidit aus dem apecifiscben 
der Flüssigkeit lu berechnende Deprenion in Abred- 
nung bringt, welche von dem Qewicht des über ia 
QueckBÜbersäule befindlichen Flilaiigkeitstjopfens hn- 
Tabrt. Will man die Spannkraft der D&ropA fOr n^ 
^■.AVB^QKi^^ **^*'**'^*''^ Temperaturen bentinimeu, so braucht mai 
A m" tKA' nui' den ganzen Apparat mit einem wetteren GeÄfa n 

-~^ rJ#^ umgeben, welches mit Wasser oder einer anderen Plfl»- 

jü^^mrmr.i.i r;?j..,=r.w ^ sigkeit gefallt ist, deren Temperatur durch. Thermo- 
meter genau bestimmt werden liann. Mit wachsender 
Temperatur sieht man dann durch die rergrOlserte 
Dampfspannung im Innern der Rohren das QuecksiibemiTeau sich mehr ud 
mehr erniedrigen. Bei der Temperatur des Siedepunkts der in der Rfthre ent- 
haltenen Flüssigkeit steht das Niveau innen und auCsen gleich hoch, die Elasti- 
cit&t des Dampfes b&lt also gerade den Druck der äufseren Luft das Qleichgewichl. 

§ 316. Zur Bestimmung des Dampfdruckes bei Temperaturev. 
welche den Siedepunkt tiber schreiten, kann man sich einer Bohre (Fig. 2I3i 
bedienen, die aus einem kurzen und weiten, geschlosaenep 
Schenkel und einem engeren, hinreichend lanfen and oben 
ofTenen Schenkel besteht. Dieselbe ist mit Quecksilber geflUU, 
über welchem sich im kürzeren Schenkel bei A eine geringe 
Menge der Flüssigkeit befindet, deren Dampfspannung be- 
stimmt werden soll. Wird dieselbe durch ein daa weitere Oe- 
&[9 umgebendes Wasser- oder Ölbad bis Qber ihren ^ede- 
punkt erhitzt, so treiben die sich entwickelnden D&iupfe das 
Quecksilber durch ihren Druck in dem engen, offenen Sehen- 
kel in die Hohe, so lai^ bis der Druck der gehobenen Queck- 
silbersäule zusammen mit dem Druck der Atmosph&re der 
Elagticit&t des Dampfes das Gleichgenicht hält. Betrüt c B. 
die Niveaudiffereuz des Quecksilbers in beiden Scnenkeln 
760 mm (28"J, so ist der Druck des Dampfes 2 AtmoBphftren, 
' ' ' r NiTeandifferenz von 1520 mm 3 Atmosphären n. s. f- 



Fig. ZIS. 



gigen Aggregatzustand vorhanden sein i 



stattfindenden Temperatur enthalten kann. Der Dampf heiut in diesem Fall 
aberhitzt. 

In der Praxis wendet man zur Bestimmui^ der Dampfspannung in Dampf- 
kesseln offene oder geschlossene Manometer (§ 93) an. 



§ 317. Von den folgenden Tabellen giebt die erste eine Verglei- 
chvng der Spannkiüfte der Dämpfe einiger Flüssigkeiten bei verscbiedenen 
Temperaturen, die zweite die Spannkr^ des Wasserdampfes für höhere 
Temperaturen nach den Resnltaten der Versuche von Begnault Eine 
dritte Tabelle über die Spannkraft und Sättignngsmange des Wasserdampfes 
zwischen —15" und +WC. stehe unter § 221. 
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A. Dampfsp 


»annungen einiger 


Flüssigkeiten in pBi,'" und mm. 


Temp. 


Schweflig 


eSftore. 


Äther. 


Alkohol. 


Wasser. 


C. 


par.'" 


mm 


par." 


mm 


par.'" mm 


par.'" 


mm 


—200 


212; 


478 


30; 


68 


1,5; 3,4 


0,4; 


0,9 


—lO» 


338; 


762 


50; 


113 


2,9; 6,5 


0,9; 


2,0 


00 


516; 


1164 


81; 


183 


5,7; 12,9 


2,0; 


4,5 


100 


762; 


1719 


127; 


286 


10,8; 24,4 


4,0; 


9,0 


20» 


1091; 


2461 


192; 


433 


19,7; 44,4 


7,7; 


17,4 


300 


1521; 


3431 


282; 


636 


34,8; 78,5 


14,0; 


31,6 


400 


2070; 


4670 


403; 


909 


59,2; 133,5 


24,3; 


54,8 


500 


2758; 


6222 


563; 


1270 


97,5; 214,9 


40,8; 


92,0 


600 


4092; 


9231 


766; 


1728 


155,2; 350,1 


66,0; 


148,9 


700 


_^ 




1023; 


2302 


239,9; 541,2 


103,3; 


233,5 


800 




— 


1341; 


3025 


360,3; 812,8 


157,0; 


354,2 


900 


— 


— 


1728; 


3898 


526,8; 1188,4 


232,9; 


525,4 


1000 


— 


— 


2195; 


4952 75i;4; 1695,0 


336,9; 


760,0 


B. 


Dampfspannui 


lg des Wassers für höhere Temperaturen 




in Ati 


naosphi 


iren (1 Atm. « 336,9 par/" oder 760 


mm). 






Temp. 








Temp. 








C. 


Atm. 






C. 


Atm. 






1000 . 


. 1 






161,5 . . 


6,5 






111,7 . 


. 1,5 






165,3 . . 


7 






120,6 . 


. 2 






168,2 . . 


7,5 






127,8 . 


. 2,5 






170,8 . . 


8 






133,9 . 


. 3 






175,8 . . 


9 






139,2 . 


. 3,5 






180,3 . . 


10 






144,0 . 


. 4 






218,0 . . 


20 






148,3 . 


. 4,5 






236,2 . . 


30 






152,2 . 


. 5 






252,5 . . 


40 






155,9 . 


. 5,5 






265,9 . . 


50 






159,2 . 


. 6 















Man sieht aus diesen Tabellen, dafs mit wachsender Temperatur die 
Spannkraft der Dämpfe in immer schnellerem Verhältnis zunimmt. 
Die Spannkraft des Wasserdampfes bei verschiedenen Temperaturen wird mit 
hinreichender Genauigkeit durch die von August angegebene Formel dargestellt: 

, ^(t — 100) 

worin bei Anwendung dekadischer Logarithmen A » 5,057, B = 226,37 zu setzen 
ist. Man erhält mittelst der Formel den Druck in Atmosphären ausgedrückt. 
Wählt man irgend eine andere Einheit, so hat man nur zu log p den Loffarith- 
mus einer Atmosphäre, in der gewünschten Einheit ausgedrückt, zu adoieren, 
bevor man den Numerus aufschlägt 

§ 218. Bestimmung des Feuchtigkeitsgehalts der Atmo- 
sphäre oder Hygrometrie. Für die Meteorologie (§ 256 ff.) ist es von 
grofser Wichtigkeit, den jedesmaligen Feuchtigkeitsgehalt der Luft 
mit möglichster Schnelligkeit und Genauigkeit bestimmen zu können, da 
durch denselben der Eintritt der wässerigen Niederschläge (Wolkenbüdung, 
Regen, Schnee, Tau u. s. w.} wesentlich bedingt ist Infolge der Verdun- 
stung von der Oberfläche des Meeres, der Binnengewässer, der Vege- 
tation u. s. w. ist die Luft, namentlich in ihren unteren Schichten, stets 
teilweise mit Wasserdampf gesättigt. Enthält dieselbe fast die ganze zu 
ihrer Sättigung erforderliche Menge, so heilst sie feucht, enthält 
sie nw> wenig Wasserdampf, so heilst sie trocken. Bei gleichem 
absoluten Gehalt an Wasserdampf wird eine Lnftmenge um so feuchter 
eischeinen, je niedriger ihre Temperatur ist. Wird die Temperatur mehr 
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und mehr erniedrigt, so wird bei einem geniseen Xemperatnrfcnde i» 
vorhandene Dampfoienge zur Sättigung des LnftnuimeB hinrachand m 
und bei weiterer Erniedrigung der Temperatnr ein Teil derselben bM k 
flüssigen Zustande niederznBchlagen beginnen (§ 213). Der Tempentir 
grad, bei welchem der Niederschlag eintritt, heilst der Tanpankt Di 
znm Eintritt des Niederschlags erforderliche Temperaturemiedrignng wiii 
um so grölser sein, oder der Taujiunkt wird nm so tiefer unter der LiA- 
temperatnr liegen, je trockener die Luft ist 

Der absolute Feuchtigkeitsgehalt der Atmosph&re, d. h. die in da 
Votnmeneinheit der Lnft enthaltene Gewicht »menge Wasserdampf, wldL4 
nnd fällt im allgemeinen mit der Temperatnr, ist daher im Sommer grOl» 
als im Winter, in den Nachmittags stunden grOIaer «Is kurz yor Sodimi- 
anfgang. Den umgekehrten Gang befolgt das mittlere SftttignngsTSi- 
hältnis oder die relative Feuchtigkeit, d. h. die Zahl, welcbe angiett, 
wieviel Prozent von der znr Sättigung fQr die stattfindende Tempents 
erforderlichen Wasserdampfmenge in der Loft enthalten siad. Die AtBo- 
Sphäre pflegt ihrem Sättigungspunkt nm so näher zu sein, je niedrig« 
die Temperatnr ist. (VergL auch §§ 254, 256.) 

Die genaueste Methode zur Bestimmung des WasBerdunpfgehalts der Lnftiit 
die Methode der Absorption und direkten Wägung. Dieselbe beruht anf dtr 
Eigenscbafl gewisser Salze und Flassigkeiten, den in der Luft enthaltenen Wukt- 
dampf an sich zu ziehen und vollständig zu absorbieren. In begonders hokra 
Grade besitzen diese Fähigkeit das wasserfreie (Keschmolzene) Clüercaldum wi 
die koncentrierte Schwefelsäure (Scbwefelsäurehydrat). Leitet man flachte Lift 
durch eine Rühre, welche mit ChlorcalciumstDcken oder mit Bimsstain, getitah 
mit koncentrierter Schwefelsäure, angefüllt ist, so wird dieselbe voUatinfflg tbm 
FeuchtiKkeitsgehalteB beranbt, und die Oewichtsznnabme der Bohre wUirend dn 
Hindurch leitens der Lnft giebt genau die in der Luft enthaltene Fnichti^eiti- 
menge an. Um ein genau bestimmtes Luftvolumen dorcb die Rfllira. m laittn, 
bedient man sich eines Aspirators, d. h. eines OeOTies A (f1^ 2141 
von genau bekanntem Inhalt, wetehes oböi 
Fif. 114. und unten, bei B nnd C, mit Olhnngen 

■* verseben ist, die durch Htime verschlosKii 

werden können, und welches vor dem 7e^ 
suche mit Wasser gefüllt wird. Hit der 
oberen Öffnung können die mit QÜw- 1 
calciumstücken gefflllten und vorher genas 
gewogenen Röhren D mittelst eines Kant- 
sc huk Schlauches in Verbindung geietst wer- 
den. Offnet man dann die Hähne B und C, 
so.daCs das Wasser bei C langsam ansflieftt, 
so wird durch die Röhren D ein dem aus- 
geflossenen Wasiervolamen genau gleiclieB 
Luftvolnmen angesaugt und giebt seinen 
Feuchtigkeitsgehalt an das Chlorcalcium ab. 
Die Gewichtszunahme der Röhren D nach 
dem Versuch giebt daher die in dem ange- 
saugten Luftvolumen enthaltene Feuchtigkeitsmenge an. Um zu verhaten, dafs 
Wasserdampf rückwärts aus dem Gefäfs A nach D gelange, kann zwischen J> 
nnd B noch ein kleines, mit Cblorcatcium gefälltes Rohr annbracht werden, 
welches mit dem Aspirator in Verbindung bleibt. — Diese Methode giebt die 
genauesten Resultate, erfordert aber die grölgte Zeit and Mühe und ist des- 
nalb zu Bchneller Bestimmung dei Lunte ucbtigkeit für praktische Zwecke 
nicht geeignet 

§ 219. Die Hygrometer oder Apparate zur schnelle ■ l>eEtimmung 
des Feuchtigkeitsgehalts der Luft können in verschiedene Klassen geteilt 
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jwerden, nämlich iu 1) solche, welche auf der hygroskopischen Be- 
schaffenheit gewisser organischen Körper hernheu, d. i. aal' der Eigenschaft 
. derselben, durch den Einflufs der Luftfeochtigkeit eine Än- 
derung ihrer Gestalt oder Ausdehnung zu erleiden; 2) die 
.Kondensatioashygrometer, bei welchen der Feuchtig- 
keitsgehalt der Luft durch Bestimmung des Taupunktes er- 
mittelt wird; 3) das Psychrometer, dessen Gehranch auf 
der Bestimmung der durch die Verdunstung erzeugten Tem- 
..peratureruieUrigung beruht, welche um so gröfser ist, je 
I trockener die Luft ist, und je schneller daher die Verdnn- 
tStung erfolgt. 

Zur ersteu Klasse gehören das Haarhygrometer von 
issure (1783) and das Fischbeinhygrometer von 
[Deluc (1788). Ersterer benutzte ein weiches, nicht krauses 
lOnd am besten blondes Menschenhaar, welches zuvor durch 
.Erwärmeu in einer verdünnten Sodalösung seiner natürlichen 
, Fettigkeit beraubt worden war. Dasselbe wird mit einem 
Ende, bei A, festgeklemmt und mit dem anderen Ende, bei 
£, um eine kleine KoUe geschlungen. Durch einen iu ent- 
, gegenf^esetzter Richtung um die Rolle geschlungenen Faden, 
an welchem ein kleines Gewichtchen C, oder eine Spiralfeder 
i angebracht ist, wird das Haar iu schwacher und immer gleich mälsiger 
. Spannung erhalten. Bei feuchter Luft verlängert sich das Haar durch 
Aufsaugung von Feuchtigkeit, bei trockener Luft verkür/t es sich, und 
die geringsten Änderungen seiner Länge werden durch einen an der Axe 
der Rolle £ befestigten Zeiger sichtbar gemacht, dessen Ende sich auf 
einer in 100 Grade geteilten Skala bewegt, auf welcher der Nullpunkt der 
gröfeten Trockenheit, die Zahl 100 der Sättigung der Luft mit Waaser- 
dampf entspricht. Ersterer Punkt wird bestimmt, indem man das Instru- 
ment unter eine Glasglocke bringt, welche Chlorcalcium oder eine Schale 
mit koDcenIrierter Schwefelsäure enthslt, letzterer unter einer Glocke, 
deren "Wände ganz mit Wasser befeuchtet sind. Der Zwischenraum zwi- 
schen beiden Stellungen des Zeigers wird in 100 gleiche Grade geteilt. 

— Das Hygrometer von Deluc ist ganz ähnlich eingerichtet,- enthält aber 
anstelle des Haares einen dünnen, quer ober die Fasern geschnittenen 
Fischbein streifen. Deine besrimmte den Punkt der gröfsten Feuchtigkeit, 
indem er das ganze Instrument in Wasser tauchte. 

Diese Instrumente sind für die Beobachtung sehr bequem, geben aber keine 
hinreichend zuverlHSsigen Resultate. Die Grade derselben entsprechen keineswegs 
den Prozenten des Feuchtigkeitsgehalts der Luft, beide Instrumente stimmen in 
ihren Angaben nicht Uberein, zwei Instrumente derselben Gattung differieren 
nicht selten beträchtlich in ihrem Gange, und aogar die Empfindlichkeit eines 
und desselben Instruments für den Wechsel der Luftfeuchtigkeit igt bedeutenden 
Änderungen unterworfen. 

Andere hy^roskopleclie Körper, welche 2u Hygrometern benutzt werden, sind 
. 6. Darmseiten (in den soeenannten Wetterb äu Bcheu> , die Frucb tgrannen 
nehrerer Arten der Gattung Geranium, welche sich im trockenen Znstande 
spiralig zusammenrollen, im feuchten Zustand aufrollen und dergl. mehr. Die 
meisten pulverförmigen Körper sind iu mehr oder minder hohem Orade hygrosko- 
pisch. Gedrehte Hanfseile verkürzen sich in feuchter, verlängern sich in trocke- 

- r Luft. 

S 990. Kondensatinnsbygrometer. Bringt man in ein fHas 
1 Thermometer und erniedrigt die Temperatur desselben allroah- 
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lieh durch Hinzüfagwi Ton Eis oder kaltem Wasser, so wird sieli U 
einem gewisseo Temperatnrgrade anf der AnÜKiifltche dM Glasei ein ttim 
Tan von Wassertr&pfchen zn zeigen beginnen. Die Terapflrfttnr, mUi 
das Thermometer in diesem Angenblick uigiek^ 
pi(. £18. ist der Tanpnnkt (g 216). Sobald nftmüch dli 

ft mit dem Glase in Berflhmng kommenden LvftMfi- 

eben bis zn dieser Temperatnr abgehtthlt wvdt^ 
beginnt sich der ia ihnen enthaltene Waaserdaqf 
in flüssigem Aggregatznstand niederznschlagen. Zit 
genanen Bestimmung des Taupunktes dient du 
Danielische Ätherhy grometer (ISaO). Damibt 
besteht ans zwei Glaskngeln A und S (Fig. 816), 
welche dorch ein zweimal knief firmig gebo|nM 
Rohr C mit einander verbunden sind. Die Kufä A 
ist etwa znr Hälfte mit Äther gefüllt and eothilt 
das GefHb eines kleinen Thermometers, welch« bk 
unter die Oberfläche des Äthers hinabreicht, wAbrml 
die Skala im längeren Schenkel der Röhre C ein- 
geschlossen ist. Der übrige Teil der Bohre Ottd 
der Kugeln ist luftleer und enthält nnr Ätberdampf. Die Engel S itt 
mit dünnem Zeng umhüllt, auf welches beim Versuch Äther getropft wird. 
Die durch die Verdunstung des Äthers bewirkte Temperatnr eraiedrigong 
hat eine Kondensation des Ätherdampfes im 'Innern dei Kngel S rat 
Folge. In der Kugel A bildet sich infolgedessen nener Ätherdampf nnd 
entzieht die zn seiner Bildnng erforderliche Wärme dem zurückbleibenden 
Äther, dem Gefäfo nnd dem Thermometer, welches langsam zn sinken be- 
ginnt. Sobald anf der Oberfläche des GefäEses ein feiner Haach ron 
Wassertröpfchen sichtbar wird, beobachtet man die Temperatur des Tau- 
punktes, während gleichzeitig ein zweites, an dem Stativ des Instrumente) 
angebrachtes Thermometer die Lufttemperatur angiebt. Mit 
Fig. an. Hilfe der Tabelle A, § 221, ist dann die absolute, in der 
Luft enthaltene Dampfmenge, sowie der Prozentgehalt im 
Verhältnis znr Sättigungsmenge leicht zn bestimmen. Ist 
z. B. die Lufttemperatur 16" C, die des Taupunktes aber 
g^C, so enthalten 1000 Liter Luft nur 8,77 g Wasserdampt 
während dieselben bei 16° C. 13,66 g aufzunehmen imstande 

wären; das Sättigungsverhältnis ist daher ,q ^„ oder 



64,7 Prozent. 



13,56 



§ 221. Das Psychrometer von August (1828) be- 
steht ans zwei in ihrem Gange sehr genau ttbereinstimmen- 
den Thermometern A und B (Fig. 217), welche neben ein- 
ander auf einem Stativ befestigt sind. Dieselben mtlssen 
empfindlich genug sein, um Zehntelgrade mit Sicherheit ab- 
lesen zu können. Die Kugel des einen Thermometers ist mit dtlnuem Zeng 
umwickelt, welches fortwährend feucht erhalten wird. Infolge der Ver- 
dunstung steht das feuchte Thermometer immer niedriger als das trockene, 
und der Temperaturunterschied zwischen beiden oder die psychrometri- 
sche Diflerenz ist nm so grölser, je schneller die Verdunstung vor sich 
geht. Sie ist Null in einem mit Feuchtigkeit gesättigten Raum, in wel- 
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ohem keine Verdimstiing stattündet, and am gröl'aten in absolut trockener 
I Lnft. Wenn datier die Lufttemperatur und die 'psycbTometrische Diffe- 
l^renz bekannt sind, so laßt sich daraus der Grad der Luftfeuchtigkeit mit 
^^ilfe einer zu diesem Zweck berechneten Tabelle ableiten. 

e der BerecbnUDg dieser Tabelle 2u Grunde liegende Formel kann durch 
HOlgeude BetracbtQQgen hergeleitet werden. Es sei t die Temperatur des trocke- 
nen, t, die des feuchten Thermometers, also t—ti^d die beobachtete psycbro- 
Üatrische Differenz. Ferner sei m die Sättieun gsmenge eines Liters Luft bei der 
SemperatuT l, m, die Sättigungs menge fär die Temperatur t,, a die zurZeit der 
Eeobacbtung in einem Liter wbrklich vorhandeue Dauipfmenge. Die an der 
Kugel des feuchten Tbermometerg TOrbeiatreiclieude Luft sättigt sich an der* 
leiben mit Feuchtigkeit für die Temperatur (,. Da 1 Liter Luft bereite 
"'I Dampfmenge o enthält, so wird es noch m, — a Gewichtseinheiten 
__mpf auf;eunehmeu fabig sein, zu [deren Verdunstung (m, — a). l Wärmeein- 
Iwiten erforderlich sind, wenn l die V e rd am pfungs wärme der Gewichtseinheit 
■Nasser (§ 2Ili bezeichnet. Wenn die Temperatur des feuchten Thermometers 
konstant geworden ist. so mufs diese Wärmemenge durch die umgebende Luft 
geliefert werden, welche sich, indem sie den Dampf aufnimmt, um t — t, = d Urade 
ahktlhlt. Es sei P das Gewicht eines Liters Luft und c die speci6ache Wärme 
der Luft (§ 230), oder die Würmemeoge, welche erforderlich ist, um ein Kilogramm 
Luft um l' zu erwärmen, ao ist Pca die von der Luft abgegebene Wärmemenga. 
Es mnfs also 

{m, — a).l = Pcd 
sein, woraus folgt: 

Bezeichnen ferner e und e, die Spannkräfte des gesättigten Wasserdampfes bei 
den Temperaturen t und t,, x die gesuchte Spamüiraft des in der Luft wirklich 
enthaltenen Dampfes, «=^0,622 die Dichtigkeit des Wasserdampfes im Verh&ltnis 
zu atmosphärischer Luft von gleicher Spannung und Temperatur, P„ das Gewicht 
eines Liters Luft im Normalzustand (S 202), d.h. beiO° und unter dem Druck 
einer Atmosphäre (33ii'"), endlich b den Barometerstand in Linien ausgedrtlckt, so 

ist hei 0" und dem Barometerstand 6 Jas Gewicht eines Liters Luft gleich P„ . öü , 

mithin hei der Temperatur t, 

P^-P"-- -' ■ 

I -j- (Kl 336' 
i-benso crgiebt sich 

P^ e, , PqS x_ 

"' ~ 1 -h"i(, ■ im 1 + oi ■ 336- 

Setzt man diese Werte für P, m, und a in obiger l3!eichung ein, so erhalt man, 
mit Weglassung der allen Gliedern gemeinschaftlichen Faktoren, 
»X _ Sgl _ c 6 d, 

1 + n( 1 -h a(, J ■ l 4- tt(, ■ 
■oder, da ohne erbeblichen Fehler die Ausdrücke I + at und 1 + «f, als gleich 
betrachtet werden dürfen, 

—.-J ■-=--"■ 

Man findet also dieSpannkraft des in der Atmosphäre wirklich yorhaiidenen Dampfes, 
indem man »on der Spannkraft f, des fUr die Temperatur t, gesättigten Dampfes 
iTafel A) ein der psycbro metrischen Differenz-, d proportionales Glied (Tafel Bl ab- 
zieht. Bei Berechnung des Faktors - ist, genau genommen, zu beachten, dals die 
Verdampfung« wärme 1 Ton der Temperatur abhängig ist (§ 210); inzwischen lehrt 
die Erfahrung, daß mau ohne merklichen Fehler diese Änderung yero ach lässigen 
'tnd bei dem mittleren Barometerstand &u " 336"' (760 mm) fllr diesen Faktor den 
konstanten Wert 0,265 par,'", bezüglich 0,6775 mm, annehmen darf. Bei höherem 
."ier tieferem Barometerstand ist dem Ahzugsgliede eine Korrektion hinzuzufügen, 
welche ans einer besonderen Tahello entnommen oder, wie unten angegeben, bn- 
i'ecliiiet werden kanu. 
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§§ 221, m 



Ist die Temperatur ti unter 0^, also die Kugel des FenchtthermoiiieterB wä 
Eis bedeckt, so ist das Abzugsglied im Verb&ltiiis Ton 8 : 7 sa Terklejneni. 

Um aus der gefundenen Spannkraft x das S&ttigungsYerhftltnis ab» 

leiten, bat man dieselbe durcb die Spannkraft e des gesättigten Dampfes bei d« 

Temperatur t9 zu diridiereiL — Zeigt z. B. das Lufttbermometer 18*, du fimchb 

Thermometer 12^, d. h. ist die psvchrometriscbe Differens C^, so ergiebt wA 

A = 10,46 mm, B «- 3,46 mm, folgucn ist die Spannkraft des in der Atmo^Un 

Torhandenen Dampfes a;=— 7,00 und das SättigungsrerhAltnls, die relatiri 

700 
Feuchtigkeit, '-ött = 45,6 Prozent. Als Taupunkt aber ergiebt sich diear 

lu,00 

Spannung 7,00 gehörige Temperatur 6<> C. 



A. Spannkraft un 

Temp 

(Die Spaonkrifte sind in par."^ 

Sitti> 
Druck gangs- 

par.'"; mm menge. 

0,62; 1,40 1.58 

0,67; 1,52 1,71 

0,73;; 1.64 1,85 

0,79; 1,78 2,00 

0,86; 1,93 2,16 



Temp.! 
C. 1 

—15«: 
—14 
—13 . 
—12 
—11 I 



d S&ttigungsmenge des Wasi 
eraturen von — 15 bis + 30« 

und mm, die S&ttignngsmenge fftr l cbm 

S&tti> 
Druck gnngs- 



^ 



—10 

— 9 

— 8 

— i 

— 6^ 

— 5 

— 4 

— 3 

— 2 

— 1 




I 



0,93; 2,09 2,33 

1,01; 2,27 2,52 

1,09; 2,46 2,72 

1,18; 2,66 2,93 

1 ,27; 2,87 3,1 5 

"1,38; 3,11 3,38" 

1,49; 3,37 3,63 

1,62; 3,64 3,89 

1,75; 3,94 4,17 

1,89; 4,20 4,48 

2,04; 4,()0 4,82 



Temp. 
C. 

0« 

1 

2 

3 

4 



o 
(i 
7 

8 

9 



par." 
2,04 
2,19 
2,35 
2,52 
2,70 



10 
11 
12 
13 
14 
15 



2,90 
3,10 
3,32 
3,55 
3,80 

4;06 
4,34 
4,64 
4,95 
5,28 
5,63 



mm menge. 
4,60 4,82 



4,94 
5,30 
5,69 
6,10 

6753 
7,00 
7,49 
8,02 
8,57 



5,16 
5,52 
5,92 
6,32 

6,75 
7,22 
7,71 

8,22 
8,77 



9,16 9,36 
9,79 9,97 
10,46 10.61 
11,16 11,28 
11,91 11,99 
12,70 12,75 



Ttmp. 
C. 
15« 
16 
17 
18 
19 



20 
21 
22 
23 
24 



serdampfes fftr 
G. 

in Ghnmmaa augtdi^tJ 

Dmek go» 

6,68; 12,70 liR 

6,00; 18,54 18,66 

6,39; 1442 14^40 

6,81; 15,86 16,29 

7,25; 16.87 16J> 

7,71; 17,39 17,» 

8,20; 18,49 18,36 

8,72; 19,66 19,SS 

9,26; 20,89 20,46 

9,83; 22,18 21^7 



25 
26 
27 

28 
29 
30 



I 



10,44; 
11,08; 
11,76; 
12,46; 
12,20; 
13,99; 



28,56 22,91 

24,99 2M6 

26,50 26,18 

28,10 27,06 

29,78 2&61 

31,55 80,21 





B. Ta 


fei z 


d 


B 






par.'" 


mm 


1 


0,2(> 


0,58 


2 


0,51 


1,55 


:; 


0,77 


1,73 


4 


1,02 


2,31 


5 


1,28 


2,89 


6 


1,54 


3,46 


7 


1,79 


4,04 


8 


2,05 


4,62 


9 


2,30 


5,20 


10 


2,5G 


5,77 



ur Berechnung des Abzugsgliedes. 

d B 



•^ 



11 


par.'" 

2,82 


mm 

6,35 


12 


3,07 


6,93 


13 


3,33 


7,51 


14 


3,58 


8,08 


15 


3,84 


8,66 


16 


4,10 


9,24 


17 


4,35 


9,82 


18 


4,61 


10,39 


19 


4,86 


10,97 


20 


5,12 


11,55 



C. Die Barometerkorrcktiou kann mit hinreichender Genauigkeit 
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angenommen werden und ist vom Abzugsglied B zu subtrahieren, oder zu dem- 
selben zu addieren, jenachdem der Barometerstand um h par. " (mm) niedriirer 
oder höher ist als 28" (760 mm). 

§ 222. Anwendung des Dampfdruckes als bewegeuderKraf t; 
Dampfmaschinen. Schon Hero von Alexandrien (vgl. § 96) be- 
schrieb mehrere Vorrichtungen, um durch die Kraft des ausströmenden 
Dampfes Bewegungen zu erzeugen, darunter die Äolipile, welche durch 
die Rückwirkung des ausströmenden Dampfes nach Art der Segn ersehen 
Turbine (§ 87) in Umdrehung versetzt wird. Später (1616) benutzte 
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Salanion de Caus deii Druck des eingeschlosseneü Dampfes zum Heben 
vou Wasser, mittelst einer dem Heronsball (§ 96) dem Prinzip nach ver- 
gleichbaren Vorrichtung. Papin erfand 1690 die erste Dampfmaschine 
mit eiuem in einem Cylinder beweglichen Kelbeu. Unter dem Kolben 
sollte durch Verdichtung von Dlimpfen ein luftleerer Raum erzeugt und 
der Kolben durch den Luftdruck niedergedrückt werden. Doch warde der 
Vorschlag nicht praktisch ausgeführt. 
Savery benutzte zuerst den Dampfdruck fi^. ais. 

praktisch zur Hebung deaWassers aus Koh- 
lenberg werke u. Die späteren Dampfmaschi- 
nen können ineinfachwirkeude oder at - 
mosphärische und in doppeltwirkende 
unterschieden werden. Erstere wurden na- 
mentlich vouNewcomen (1706) konstruiert 
undzum Heben des GrubenwaasersinKohlen- 
bergwerken benutzt; letztere wurden durch 
Jaraes Watt (1736—1819) wesentlich in 
ihrer gegenwärtigen Gestalt ausgebiUiet. 

(Die atmoaphilrisohe Maschine vou 
Mewi;(inien zeigt in ihren wesentlichen Teilen 
folgende Einrichinng. Der im Kossel A er- 
seugte Dampf tritt durch das Rohr B in ilen 
Cjlmder C und treibt durch seinen Druck den 
luftdicht ansehlier8enden,beweg)ichenK'>li)enß 
in die Höhe. Der Cylinder ist oben nfFen. so 
dals die obere Fläche des Kolbens dem freien 
AtmoEphärendruck ausgesetzt ist, welcher durch 
den Druck des Dampfes überwunden wü'd. 
Wird darauf der Haim B geschlossen und der Hahu E geöffnet, so tritt aus dem 
höher gelegenen Reservoir Feine Quantität kalten Wassers in den Cylinder, wodurch 
der Dampf plötzlich verdichtet und unter dem Kolben D ein luftleerer Baum erzeugt 
wird. Infolgedessen wird der Kolben durch den auf »eine oben- Fläche wirkenden 
AtmrtBphärendruck herabgetrieben. Schliefst mau ilarauf den Hahn E und öffnet 
B, so wiederholt sich der erste Vorgang u. s. f. Das Rohr A' dient zum Abfluß 
des in den Cylinder eingetretenen und durch VenlicUtung des Dampfes entstan- 
denen Wassers. Um das Eindringen von Luft in den Cylinder zu verhüten, mufs 
dasselbe mehr als lO.ä ni (32') lang sein (S 00). Die auf- und niedergehende Be- 
wegung des Kolbens wird mittelst der Kolbensiunge aof einen um G drehbaren, 
zweiarmigen Hebel oder Balancier übertragen, an dessen anderem Ende die 
Pumpenstange H der zur Hebung des Wassers aus dem Ber^werksscliacht dienen- 
den Pumpe J befestigt ist. Beim Herabgehen des Kolbens wird die Pumpcustange 
durch den auf die Oberfläche des Kolbens wirkenden Atmosphärendrnck ge- 
hoben. Während der Kolben emporsteigt, sinkt die Pumpenatange durch ihr 
eigenes Genicht, welches zu diesem Zweck durch cine..bei H angebrachte Masse 
vernrölsert ist, wieder herab. Zum abwechselnden Offnen und Schliefeen der 
H&nne ß und E war bei der ursprünglichen Einrichtung der Maschine ein be- 
sonderer Arbeiter «rforderUch. Mittelst der von Humphry Potter erfundenen 
Selbsteuerung wurd dieses Geschäft von der Maschine selbst besorg indem 
die Hähne auf geeignete Weise mit dem Balancier in Verbindung gesetzt werden 
(vergl. unten S 223). 

Die Arbeil sleistuna findet bei den atmosphärischen Maachineu nur während 
des Niedergangs des Kolbens durch den Luftdruck statt. Da dieser für jedes 
'Quadratcentimeter der Kolbenflftche mehr als 1 Kilogramm beträgt i§ 90), so kann 
hierdurch ein beträchtlicher Effekt erzielt werden. Bei Berechnung des leürteren 
ist jedoch zu berücksichtigen, dafs der Raum unter dem Kolben nie ganz luftleer 
ist, da der Dampf bei der Temperatur, bis zu welcher der Cylinder durch das 
Einspritzwasaer abgekühlt wird, noch eine beträchthche äpannnng besitzt. Äufser- 
dem sind die Reibungawid erstände zu berücksichtigen. Das Einspritzen des Kühl- 
wassers in den Cylinder selbst hat femer den Nachteil, dab die C^'ÄtA.wr«^-»*'»' 
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jedesmal beträchtlicji obgekflhlt werden, und ein giober Teil des eixurtrönundn 
DampfM nutzloH veroraucht wird, um dieselben wieder not 100° m enrirmei. 
Dieien Dbelstand beaettigte J&mes Watt durch die Einiicbtung eines besondem 
TOm Cjlinder getrennten KondensatorB (§ 223). 

§ 223. Die doppeltwirkeodeQ Dampfmaschinea zer&llen ii 
Maschioen mit nnd ohne Kondensation, oder Niederdruck- nsd 
Hochdrnckmaschinen. Die Einrichtung der Niederdmckmaschinen iit 
in der vervollkominneteii Form, welche dieselbe dnrch James Watt tt- 
halten hat, im wesentlicbeji folgende: Ans dem Dampfkessel A (Fig. 219) 
tritt der Dampf dnrch das Rohr B abwechselnd in den oberen nnd nn- 

Fif . ai9. 




teren Kanm des auf beiden Seiten geschlossenen Cylinders C, in 
welchem sich der Kolben D auf nnd ab bewegt Während der Dampf 
unter den Kolben tritt, ist der obere Banm des Cylinders mit dem Kon* 
densatoT E in Verbindung gesetzt und nmgekebrt Der Kondensator 
ist ein luftleeres, von kaltem Wasser umgebenes Ge^Js, in welches zur 
schnellen Verdichtung des Dampfes bei jedem Kolbenhub eine gewisse 
Quantität kalten Wassers emgespntzt wird Die mit dem Kolben ver- 
bundene Kotbenstange JDF geht dampfdicht durch die Stopfbüchse R und 
überträgt die auf- und niedergehende Bewegung des Kolbens an den Ba- 
lancier Gl Die am anderen Ende des Balanciers befestigte Pleuel- 
stange JE versetzt, mittelst der Kurbel E, die Welle des grofsen 
Schwungrades LL in Umdrehung, >on welcher die Bewegung an die 
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KDderen Maachinea flbertra^en wird, welche durch die DampfmaBchine 
getrieben werden sollen. Die abwechselnde Verbindung des oberen und 
unteren Cylinderranms mit dem Dampfkessel ond Kondensator wird durch 
den Verteilungsschieber M (s. anch Fig. 220j bewirkt, der sich in 
dem Schieberkasten K bewegt und den Raum desselben in einen inne- 
ren nnd äulseren teilt. Der Damjif tritt dnrcb das Rohr B ans dem Kessel 
üunäclist in den äufseren Schieberraum und gelangt hei der in Fig. 220a 
abgebildeten Stellung des Verteilnngsschiebers Ton da nach dem oberen 
Raum des Cylinders, während der Dampf ans dem unteren Cylinderranra 
nach dem inneren Raum des Schieber- 
kastens und von da durch das Rohr P *''«■ ^^• 
nach dem Kondensator E strömt. | t m b i 
Der Kolben wird also abwärts ge- *j jl t 1 JJ 
trieben. Wenn derselbe am unteren .,lini"'T^"TO J^^HHV 
Ende des Cylinders angelangt ist, ^[SHK^rif ^S^^^M 
wird durch die unten beschriebene '^^^■^^^■'^^^B^^ll 
StenernngSTorrichtung der Maschine s^^^l^^^l ^^H^^^H 
der VerteiluDgsschieber verstellt, so ^^^^^H ff ^^^Q J 
daüs, wie in Fig. 230b, der Dampf nf4^^H ^^iMMnä 
aus dem änlaeren Ranm des Schieber- P imP \m 
kastens unter den Kolben tritt, und 
der über dem Kolben befindliche 

Dampf durch den inneren Schieberranm nach dem Kondensator gelangt. 
Die Verstellung des Schiebers am Ende jedes RolbenhnbeE wird mittelst 
der SteuernngsTorrichtnng von der Maschine selbst bewirkt Durch die 
anf der "Welle des Schwangrades befestigte excentrische Scheibe R 
wird die Schubstange ES hin und her bewegt, welche, indem sie bei S 
auf einen "Winielbebel wirkt, die Verstellung des Vertdlungssehiebors be- 
werkstelligt. 

Da das Ende deR Balancierq sich nur im Kreisbogen bewegen kann, die 
Kolbenataoge hingegen, wenn die Stopfbüchse nicht undicht werden soll, sicli 
genau geradlinig und vertikal auf- und abwärts bewegen mufs, so ist djesellie 
am Balancier bei F nicht unmittelbar, sondern mittelst des sogenannten Watt- 
schen Parallelogramms befestigt. Bei kleineren Maschinen fällt in der Regel 
der Balancier weg, und die Koliiuastange wird mit der Kurbel des Schwungradca 
direkt mittelst einer Lenkstange verbunden. Das Schwungrad L dient dazu, 
durch das Beharrungsvermögen seiner Masse den Gang der Maschine gleichförmig 
zu machen und insbesondere die UDgleichförmigkeit der Bewegung zu beseitigen, 
welche aus der bin- und hergehenden Bewegung des Kolbens entspringt. Zur 
Regulierung des Ganges der Maschine dient aufserdem das CentrifugalpendeU 
oder der Wattsche Regulator W. Derselbe wird durch die Maschine in Um- 
drehung versetzt. Bei zu schnellem Gang der Maschine entfernen sich die Kugeln 
desselben von der L'mdrehungsaxe; indem sie dadurch gleichzeitig die auf der 
Axe verschiebbare Htllse If in dieHähe ziehen und die daranbefestigte Stange TK 
verschieben, wird durch den Hahn bei V der Dampfeutritt abgesperrt und der 
Gang der Maschine verlangsamt. Umgekehrt wird hei za langsamer Umdrehung 
dem Dampf freiererZutiitt gestattet und die Bewegung beschleunigt. — Am Balan- 
cier sind ferner die Pumpenstangen befestigt, wdche die KaltwaaserpumpeX, 
die Kondensator- oder Luftpumpe Y und die Speisepumpe Z in Bewegung 
setzen. Die Kaltwasserpumpe dient zum Einspritzen des kalten Kondensations- 
wassers in den Kondensator. Die Luftpumpe entfernt aus dem Kondensator das 
in demselben sich ansammelnde warme Wasser und die eingedrungene Luft. Die 
Speisepumpe dient dazu, einen Teil dieses warmen Wassers in den Dampfkessel 
Burackzupumpen, um das in demselben verdampfte Wasser zu ersetzen und den 
Wasserstand im Kessel gleichförmig zu erhalten. Um diesen in jedem Augenblick 
Kti erkennen, ist am Kessel ein Wasserstandzeiger angebracht, ei' " "^ 

JochmiBD, Pbialli. ». iaS. V: 
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welches oben mit dem Dampfraum, unten mit dem Wasserraum des Kessels kom- 
muniziert. Ausserdem mufs am Dampfkessel ein Manometer zur Messung da 
Dampfdruckes (§ 93) und ein Sicherheitsventil angebracht sein, welches nt 
Verhütung Ton Explosionen dient, indem es bei zu sehr gesteigertem Dampfdruck 
sich öffnet und dem Dampf einen Ausweg gestattet. In der Kegel bestellt dat- 
selbe in einem einarmigen Hebel (§ 49), dessen freies Ende mit einem Gewicbt 
von geeigneter Gröfse beschwert ist, durch welches ein in der Nähe des Unter- 
Stützungspunktes angebrachtes, kugelförmiges Metallstück auf eine entsprechende 
Öffnung der Kesselwand geprefst wird. Bei zu starkem.. Dampfdruck wird der 
Hebel gehoben, und der Dampf entweicht durch die Öffnung. Niederdniek- 
maschinen arbeiten gewöhnlich mit einem Dampfdruck von IVs — 2 Atmosphirea. 
Bei den Expansionsmaschinen tritt der Dampfaus demKessel unter höherem 
Druck in den Cylinder; der Dampfzutritt wird aber durch einen Sxpansions- 
schieber abgesperrt, wenn der Kolben erst einen Teil seines We^es zurüc1l:g^ 
legt hat. Der Dampf treibt dann, indem er sich durch seine Elasticitftt aosdehit, 
den Kolben bis ans Ende des Cy linders. Theorie und Erfahrung lehren, daCs di* 
durch eine Ersparnis an Brennmaterial im Verhältnis zur geleisteten Arbeit 
erreicht wird. 

Die Arbeitskraft einer Dampfmaschine berechnet sich nach der GrOlseder 
Kolbenoberfläche und der Differenz des auf beiden Seiten des Kolbens stattfift- 
denden Druckes. Beträgt z. B. der mittlere Dampfdruck auf der vorderen Sote 
des Kolbens lV-2 Atmosph., der 6egendi*uck im Kondensator V« Atmosph., so 
bleibt ein Druck von 1 Atmosph. oder von 103,3 kg pro qdm der Kolbeafläche 
übrig. Beträgt die Oberfläche des Kolbens 1 qdm, die Hubhöhe 1,5 m, und finden 
in 1 Minute GO Auf- und Niedergänge des Kolbens statt, so betrftgt die in 
1 Minute geleistete Arbeit 103,3 . 1,5 . 120 = 18 594 Kiloerammmeter (§ 43). Hiervon 
sind die Reibungswiderstände der Maschine, einsdilielJslich der sor Bewegung 
der Pumpen u. s. w. erforderlichen Ai'beit, in Abrechnung zu brinffen. Ange- 
nommen, diese betragen 30% des Gesamteffekts, so bleibt eine nutebare Arbeit 
von 11150,4 kgm pro Minute übrig. Die Leistungsfähigkeit der Dampftnaachlnen 
wird in der Regel nach Pferdekräften (§ 43) berechnet. Da eine Pferdekraft 
einer Arbeit von 60 . 75 = 4500 kgm pro Minute entspricht, so würde die als 
Beispiel gewählte Maschine eine Leistungsfähigkeit von nahezu 27» Pferdekriften 
besitzen. 

§ 224. Die Hoclulruckl^aschiuen unterscheiden sich von den 
Xiederdruckmaschinen durch den Mangel des Kondensators und durch die 
höhere Spannung des angewendeten Dampfes, welche in der Regel 5—8 
Atmosphären beträgt. Bei so liohem Druck kann man den Kondensator 
wegfallen und den Dampf ohne Kondensation in die Atmosphäre entweichen 
lassen, indem der zu überwindende Gegendruck der Atmosphäre nur einen 
kleinen Bruchteil des Gesamteffekts ausmacht. 

Die Hochdruckmaschiueu haben den Vorteil gröiJserer Raumersparnis, 
oder eines im Verhältnis zu den Dimensionen der Maschine grö&eren 
Nutzeffekts. Die meisten Hochdruckmaschinen arbeiten mit Expansion 
(§ 223). Die Lokomotivmaschiuen sind stets Hochdruckmaschinen. 
Der horizontal liegende Kessel Ä, der den gröfsten Teil des Lokomotiv- 
körpers ausmacht, ist zur schnellereu Dampfbildung der ganzen Länge 
nach mit Siederöhren BB durchzogen, durch welche die heifsen« Ver- 
breunungsgase aus dem Feuerraum G nach dem Schornstein 2> gelangen, 
und welche für die Verdampfung des Wassers eine grofse Oberfläche 
darbieten. Aus dem Dampfraum E gelangt der Dampf durch das Rohr Fy 
welches durch ein Ventil H geöffnet oder geschlossen werden kann, nach 
dem Schieberkasten und dem Cylinder G, dessen Kolbenstange auf die 
Kurbel des Triebrades einwirkt. Auf der Axe des letzteren sind zwei 
excentrische Scheiben befestigt, durch welche die Schieberstange bewegt 
wird; durch einen Steuerhebel J läM sich je eine von beiden mit der 
Schieberstange verbinden und demgemäl's das Vorwärts- oder Rtlckwärts- 



I 
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5r Maschine bewirken. Der gebrauchte Damiif entweicht' durch 

I4en Schornstfin nnd dient znr Verstärkung dea Luftzuges im Feuerherd (§ 105J 

Die Konstruktion der ersten Lokomotive rührt von George ötephenson 

TOD demselben ist auch lb25 die erste Eisenbahn i&tookton Darlmgton) er 

öffnet worden 

In neuerer Zeit sind mehrfache Veraache gemacht worden die LxpiuiBiv 
kraft des Dampfes durch diejenige erhitzter Luft zu ersetzen doch sind dieselben 
bisher an praktischen Schwierigkeiten gescheitert indem entweder die Temperatur 
so hoch gesteigert werden mulste dafs ein Dichthalten der Lolben und btopf 
büchsen unmoglieli war oder die Dimen'aonen der irbeitsiyhnder im Vergleith 
zu denen der Dampfmaschinen von gleicher Leislun^ftthigkeit unverhdiltnismärqig 
vergrörsert werden mufsten — Bei der Gasmaaihine von Lenoir (löKl) wird 
die Eipaniivkraft eines durch den elektrischen Funken entzündeten Gemenges 
Ton Leuchtgas und atmosph&nscher Luft zum TrPiben des Arbeiiakolbens benutzt 




lie Verbrennung dos (jasgemmges im Arheitstylinder selbst vor sich geht, 

ist der Wärmeverluit hei diesen Maschinen am geringsten. Aufserilem liaben dle- 

^ flelben den Vorzug, dafs sie keiner besonderen FeuerunKsanlage bedürfen, son- 

l'dern überall leicht und in kleinem Raune angebracht und in Gang gesetzt werden 

■ können, wo eine G&sleitnng vorhanden ist Doch haben sich auch diese Maschi- 

f hen nur in kleineren Dimensionen praktisch bewihrt. — Als sehr brauchbar er- 

I weist sich die atmosphärische Gasmaschine von Otto nnd Langen (1865). 

r Bei ihr wird durch die Gasexplosion der Kolben, der während des Hubes von der 

Terbindung mit den übrigen Maschinenteilen ausgeschaltet ist. ohne grofsen 

l Widerstand v orange woi-fen und, nachdem die Verbrenn unesnrodukte ihre Wärme 

I fost ganz in Form von Arlieit an den Kolben abgegeben haben, erst wieder ein- 

gescnaltet und durch den äu&ereu Luftilruck zurückgeschoben. Diese Gasma- 

•cMoe ist ohne Explosionsgefuhi- und üehr jiparasm im Gasverbrauch. 

4. SpeoifiBobe Wärme, Ealorimetrie- 
§ 225. Specifische Wärme. Vm gleiche Gewichlsmeugeu ver- 
k «chiedener Körper um eine ^'leidie Au/abI von Graden zn 6rwikrni«\i., ^«&. 



244 Specifische Wärme. §§ 226^ M6, 227. 

ungleiche Wärmemengen erforderlich. Bei gleicher WUmesofinki» 

steigt die Temperatur des Eisens schneller als die des Qnarzsandes, i^ 

letzterer wird schneller erwärmt als Wasser. Mischt man 1 kg Wasser 

von 0^ mit 1 kg Wasser von 100^, so beträgt die Mischnngstemperate 

50^ (§ 205). Schüttet man dagegen 1 kg Eisenfeilspfine von 100^ h 

1 kg Wasser von 0^, so wird die Temperatur des letzteren nur etwa k( 

10,2^ erhöht. Da zu diesem Zweck 10,2 Wärmeeinheiten hinreichen, so 

folgt, dafs 1 kg Eisen 10,2 Wärmeeinheiten abgegeben hat, indem es ddi 

von 100^ auf 10,2'* oder um 89,8^ abkflhlte. Dieselbe Wärmemenge 

wird umgekehrt hinreichen, um 1 kg Eisen um 89,8^ zu erwärmen. Ti 

10 2 
also 1 kg Eisen um 1" zu ei wärmen, sind nur ' = 0,114 Wärme- 

einheiten erforderlich. 

Die speeifische W^ärme oder Wärmekapacität einer Substanz 
ist diejenige Zahl von Wärmeeinheiten, welche erforderlich ist, um die 
Temperatur eines Kilogramms dieser Substanz um 1® C. zu erhöhen. Zur 
Bestimmung der speeifischen Wärme fester und flüssiger Körper bedirat 
mau sich dreier verschiedenen Metliodeu, nämlich 1) der Methode der 
Mischung, 2) der Methode des Eisschmelzeus, 3) der Methode der £^ 
kaltungsgeschwindigkeit. 

§ 226. 1. Die Methode der Mischung. Man bedient sich dabei 
eines Kalorimeters oder eines Geföfses aus dünnem Kupfer- oder Messing- 
blech, welches auf einer Unterlage aus möglichst schlechten Wärmeleitern 
(Holz, Stroh) ruht und eine Wassermenge von bekanntem Gewicht q und 
bekannter Temperatur t^ enthält. Nachdem eine gewogene Menge p der 
zu untersuchenden Substanz auf eine bekannte Temperatur t^ erwärmt 
^Yorden, wird dieselbe schnell in das Kalorimeter getaucht nnd, nachdem 
durch Umrühren mit einem Stabe die Temperatur in der ganzen Wasser- 
masse gleichförmig verteilt worden, die Mischungstemperatur T an einem 
hineingestellten Thermometer beobachtet. Es sei x die gesuchte speeifi- 
sche .Wärme, so haben p kg der untersuchten Substanz, indem sie sich 
von der Anfangstemperatur t,^^ bis zur Mischungstemperatur T", also um 
#2 — T Grade abkühlten, p.xit^ — T) Wärmeeinheiten abgegeben. Da- 
gegen haben (ykg Wasser, indem sie sich von t^^ auf T® erwärmten, 
q{T — t^) Wärmeeinheiten aufgenommen. Da ferner auch das Kalori- 
metergeföfe an der Temperaturerhöhung teilnimmt, so ist auch die zu 
seiner Erwärmung erforderliche Wärmemenge in Rechnung zu bringen. Ist 
r das Gewicht, s die speeifische Wärme der Substanz des Gefä&es, so ist 
diese Wärmemenge rs{T — t^). Man erhält also, da die von dem warmen 
Körper abgegebene Wärmemenge gleich der Summe der von dem Wasser 
und von dem Kalorimetergefäfs aufgenommeneu sein mufs, 

oder : 

(q + rs){T^t,) 



X 



P(k-T) 



Die Gröfse r«, welche dem Gewicht q des in dem Kalorimeter enthaltenen 
Wassers hinzugefügt werden mufs, um den Einflufs des Gefäfses zu berücksich- 
tigen, heifst der kalorimetrische Wasserwert des Gefäfses. Es ist leicht, 
denselben, auch wenn die speeifische Wärme der Substanz des Gefäfses nicht 
vorher bekannt ist, durch einen besonderen, vorläufigen Versuch ein für allemal 



j bcstimmPD, iadeni m 
^ekanoter Temperatur i 
Vemperatur (, so hat die 
pieicliung: 



Methode der Mischung. 



gewogene Quantität wnrmea Wassers > 

des Waasera = 1 ist, die 



das Kalorimeter bringt. Ist diese Qi 
, da die specifiscbe Wä) 



s uahekattnt ist. 



MiscliuafiStemperatur zu berechnen. Es seien p, und p, die Gewiclita mengen, (, 

(und (j die anffto^Iiehen Temperaturen, Si und S/ die spedfischen Wärmen beider 
Substanzen, T die gesuchte Miachungstemperatur, und es sei z. B. t, ><j, SO 
dtttclit Pi s, (t, — 2") die von der wärmeren Substanz abgegebene, p^ s, (T — *,) 
die von der kältereo Substanz aufgenommene WILrmemenge aus. Es ist mithin 
p, s, ((, — T) = ji, s, (!'— 'i}. woraus folgt: 
Ebenso er 
schiede ner 



r = ^ 



h+P, 



L für die Misch nngstemperatur einer beliebigen 
en die Formel: 



Es ist dies die erweiterte RichmanDsche Regel (vergt. § 205]. Die Methode der 
Bestimmung der speciflschen Wärme durch Mischung wurde zuerst tob Black 
(1760) und Iryine angewendet. 

§ 227. 2. Die Methode des Eisschmelzens. Es dient dazu am 
besten das Eiskalorimeter von Lavoisier und Laplace (1780). Das- 
selbe besteht aus zwei iu einander gesetzten Bleohgefäfeen A nud B 
(Fig. 222), welche mit Deckeln verseilen sind 
und einen Hohlraum zwischen sich lassen. In fi^, sis. 

das innere Gefärs kann noch ein drittes Ge- 
ftfe oder ein Körbchen aus Drahtgeflecht C 
gesetzt werden, welches zur Aufnahme des 
Körpers dient, dessen specifiscbe Wärme be- 
stimmt werden soll. Das Innere des Gefäfses 
B sowohl, als der Hohlraum zwischen .A und 
B wird vor Beginn des Versuches mit ge- 
stofeenem Eis gefilUt. Der zu untersuchende 
Körper von bekanntem Gewicht wird, nach- 
dem er vorher auf eine bekannte Temperatur, 
z. B. 100", erwärmt worden, in das Körbchen 
Cgebracht und die Deckel schnell geschlossen 
und mit Eisstflcken bedeckt. Indem der 
Körjier seinen WärmeUberschuls an das um- 
gebende Eis abgiebt, wird ein Teil des letzteren geschmolzen. Die durch 
Schmelzung des Eises in dem inneren Gefäls B entstandene Wassennöuge 
fliefst durch ein Rohr in das Gefäft D ab, in welchem sie gewogen wird. 
Der mit Eis gefüllte Hohlraum zwischen den Gefälsea A und B hat den 
j Zweck, zu verhindern, daCs dem GefäfB B von aufeenher Wärme zugeffthrt 
i and dadurch ein Teil des in B enthaltenen Eises geschmolzen werde. 

Es sei p das Gewicht des untersuchten Kärpera, t seine anfängliche Tempe- 
. tur, X die gesuchte apecifische Wärme, q die durch Schmelzung dea Eisea er- 
[ Jutllene Wassermenge, ao haben p Gewichtseinheiten dea Körpera, indem sie sich 
[ von l" auf 0'' abkühlten, p .x . i Wärmeeinheiten abgegeben, bm g kg Eis zu 
I icbmelzen, sind (§ 306) 79,25 . q Wärmeeinheiten verbraucht worden. Es ist also 
i^.X.t = 7!t,25 . q oder x = !?!?i_ ', 
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§§ 237a, 338, 229. 



Fig. 22i2a. 



§ 227a. Eiskalorimeter Ton Bunsen (1870). Die dorch YeiBiiche nh 
dem Eiskalorimeter Ton Layoisier und Laplace gewonnenen Beinltate rf™* dann 
nicht ganz znverlässig, weil das Wasser sich an das Eis anhängt, statt abn- 
flielsen, so dais die genaue Bestimmung, wieviel Eis geschmolzenist, rnifni^gKpJi 
wird. Diese Fehlerquelle wird um so bedenklicher, wenn die Menge des jeu imto^ 
suchenden Körpers nicht ausreichend grols ist Sie wird vermieden durch du 
Eiskalorimeter von Bunsen. 

Der Körper, dessen specifische Wärme zu bestimmen ist, wird in das mit Wasser 
von der Temperatur 0« gefüllte Reagenzglas A gebracht (Fig. 222aX welches in das 
Kalorimetergefäfe C eingeschmolzen ist, und auf dessen Boden er hinabsinkt 
Das durch ihn hier erwärmte Wasser steigt in A nicht empor, weil zwischen 0* 
und 40 durch die zugeführte Wärme die Dichtigkeit des Wassers zunimmt: die 
Wftrme des Körpers vermag also nur durch die dünne Wand des Reagenzglues 
sich dem Kalorimeter C mitzuteilen. Dieses ist im Ranm B durch iSs von 0» 
umgeben, welches durch die vom Körper abgegebene Wftrme geschmolzen und 

infolgedessen im Volumen vemnffert wird, bis 
sich der Körper auf (/> abgekühlt hat. 

Zur Bestimmung der Menge des in .B ge- 
schmolzenen Eises ist dieser Raum unterhalb, Ton 
B an, durch Quecksilber abgeschlossen, mitwd- 
chem auch der Iftngere Schenkel M des Kalori- 
meters angefüllt ist In diesen Schenkel E ist 
durch einen luftdicht schliefsenden StOpsel ein 
rechtwinklig gebogenes Glasrohr gepreist, bis dae 
Quecksilber in dem horizontalen, graduierten Teile 
F desselben bis zu einem bestimmten Teilstrieb 
reicht. Infolge der Eisschmelznng in B steigt 
das Quecksilber bei 2), weicht also das KiTeaa 
desselben in F zurück und kann demnadi die 
Volumenverringernng in B, folglich auch die 
Menge des hier geschmolzenen Eises genaa be- 
stimmt werden. 

Um den Raum B mit Eis zu f&Uen, Iftbt 
B uns eil einen Strom von Alkohol, der durch 
eine K&ltemischung auf eine Temperatur unter C^ gebracht ist, auf den Boden 
des Reagenzglases A streichen. Das Kalorimeter wird alsdann in einem grölseren 
Gefftfs mit Schnee umgeben und vor Beginn des Versuches abgewartet, bis das 
Quecksilber in F einen festen Stand annimmt, was eintritt, wenn das Eis in B 
£e Temperatur 0^ angenommen hat (bei einem Versuche von Bunsen erst nach 
114 Stunden). Der Apparat gestattet nunmehr mehrere kalorimetrische Versuche 
nach einander, und Bunsen hat durch ihn selbst die specifische Wftrme des 
seltenen Metalls Indium bestimmt, von welchem überhaupt nur einige Gramm zu 
erhalten waren. 

§ 228. 3. Die Methode des Erkaltens ist besonders von Dulongund 
Petit zur Bestimmung der specifischen Wärme einer greisen Anzahl von Sub- 
stanzen benutzt worden. — Werden gleichen Gewichtsmengen zweier versdiiedenen 
Substanzen gleiche Wärmemengen entzogen, so ist die dadurch bewirkte Tempe- 
raturemiedriffung beider ihren specifischen Wärmen umgekehrt proportional. Es 
wird demnach die Erkaltungsgeschwindigkeit^ unter Voraussetzung gleicher 
Wärmeabgabe, um so grölser sein, je geringer die specifische Wärme ist. Die 
Zeit, welche gleiche Gewichtsmengen verschiedener Körper brauchen, um sich um 
eine gleiche Anzahl von Graden abzukühlen, wird demnach unter dieser Voraus- 
setzung im direkten Verhältnis ihrer specifischen Wärmen stehen, und wenn die 
Gewichtsmengen ungleich sind, so steht bei gleicher Wärmeabgabe die 
Erkaltungszeit im zusammengesetzten Verhältnis der Gewichts- 
mengen und der specifischen Wärmen. Um die Wärmeabgabe für alle 
Körper genau gleich zu machen, brachten Du long und Petit die verschiedenen 
Substanzen nach einander in dasselbe Gef als von sehr dünnem, poliertem Silber- 
blech A (Fig. 223), durch dessen Deckel der Quecksilberbehälter eines Thermo- 
meters B eingeführt werden konnte. Dieses Gefä£ war von einem weiteren Metallge- 
f&fs C umgeben, dessen Wände, um die von A ausgestrahlte Wärme vollständig auf- 
zunehmen, innen mit Kienrufs geschwärzt waren (§ 286) und durch Umgebung 
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. . a Eis oder Wasser, welches in dem fiufeeren Gefilfs enthalten war, auf 0" oder 

einer anderen, uQver&nderlicheu und bekannteD Temperatur erhalten wurden. Der 

Hohlraum zwischen den Wänden der Ge&lse A und U konnte luftleer gepumpt 

werden, um den uaregelmäfeig abkühlenden Einflufe der Luft- 

Btrömungen in seinem Innern zu vermeiden, so dafe die Wärme- 

»bgabc von Ä nur durch Auaetrablung |§ 2154) erfolgte. — 

Man beobachtete nun jedesmal die Zeit, welche erforderlich 

war, damit die Temperatur dea zutof erwärmten Körpers um 

eine beatimmte Anzahl »on Graden, z. B. von 20" auf 10", 

Önke. Sind p und p' die Gewichtsmengen, s und s' die zu 

Tergleichenden, specifischen Wärmen zweier Körper, ( und l' 

die beobachteten Erkaltnngszeiten, so hat man bei gleicher 

Wifmeabgabe : 

[ : t'^ps:p's-\ 
oder: ^ . _ ± . t^ 

Um den Ein&ulk der Ge&lswände und der Masse des Thermometers iu Rech' 
niing zu bringen, niulk jedoch jedem der beiden Produkte ps und p's' noch ein 
konstantes Glied k hinzugefugt werden, welches dem kalorimetrischen Wasserwert 
(§ 226) dieser Teile des Apparates entspricht, die an der Wärmeabgabe teil- 
nehmen, so dafs mau hat: 

[ : (' = Bg -j- i ; jj's' -|- k, 
woraus, wenn k und s bekannt sind, s' gefunden werden kann. Wählt man als 
einen der zo vergleichenden Körper Wasser, so ist s =■ I. Die Gröfse k kann, 
wie der Wasserwert des Kalorimeters bei der Misch ungsmetho de (§ 226), durch 
einen besonderen Versuch bestimmt werden. -~ Die Erkalt ungsmetho de eignet 
sich nicht zur Bestimmung der apecifischen Wärme fester Körper von geringer 
WärmeleitungsßLhigkeit. 

§ 229. Gesetz von Dnlong und Petit (1818). Dnlong und 
tPetit wurden durch ihre Untersuohnngen über die specifische Wärme zu 
'dem merkwördigen Gesetz geführt, dafs die specifischen Wärmen 
ider chemischen Grundstoffe im festen Aggregatznatande im 
imgekehrten Verhältnis ihrer Atomgewichte stehen. Bezeichnen 
und s' die specifischen Wärmen, a nnd n' die Atomgewichte zweier 
'Grundstoffe, ao ist demnach: s : s' = o' : o oder as = a's'. Es sind also 
die Produkte aus specüischer Wärme und Atomgewicht für alle Grund- 
stoffe im festen Aggregatzustand einander gleich. Das Produkt as drOckt 
offenbar die Wärmemenge aus, welche erforderlich ist, um ein Atom eines 
Grundstoffes um einen Grad zu erwärmen and wird mit dem Namen der 
Atomwärme bezeichnet. Man kann demnach das obige Gesetz in fol- 
gender einfachen Form aussprechen: Alle chemischen Grundstoffe 
'im festen Äggregatzustande haben gleiche Atomwärme. 

Durch die Untersuchungen von Neumann und Regnault ist dieses Gesetz 
bestätigt und anch auf chemische Verbindungen von analoger Zusammcn- 
setzuns ausgedehnt worden. Nur einige Grundstoffe, namentlich Kohlenstoff, 
Bor un*f Silicmm, scheinen aus bisher nicht hinreichend aufgeklärten Ursachen 
von diesem Gesetz abzuweichen {s. unten). Kopp hat gezeigt, dals die Atom- 
wärme einer chemischen Verbindung im festen Aggregatzustaud gleich ist der 
Summe der Atom wärmen ihrer Bestandteile. 
Tabelle der speci fischen Wärmen und Atomwärmen einiger festen 
Grundstoffe nach Regnault. 
Bnflr w Atom- Atora- 
si"^''- gew. wärme 

KaEam 0,Wb 39,13 6,48 Zink 

Natrium 0.2934 23,05 6,76 Blei 

Lithium 0,9408 7,03 6,62 Zinn 

Kupfer 0,0052 63,5 6,06 Gold 

"■ en 0,1138 56,05 H.38 Silber 



spec. W, 


Atom- 


Atom- 




Wärme 


0,0955 


G5,0 


6,21 


0,0314 


207.0 


6,40 


0,0562 


117,6 




0,0324 


196,7 


6,37 


0,0670 


107,94 
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§§ 229,29a 



specW. 

Antimon 0,0506 

Quecksilber (fest) 0,0317 
Platin 0,0324 

Wismut 0,0308 

Arsen 0,0814 

Aluminium 0,2143 



Atom- 
gew. 

129 
200,2 
197,1 
210,0 
76,0 
27,3 



Atom- 
wftrme 

6,55 
6,35 
6,39 
6,47 
6,11 
5,85 



Jod 

Brom 

Phosphor 

Schwefel 

Selen 



spec W. 

0,0541 
0,0843 
0,1740 
0,1776 
0,0762 



Aton^ 
gow, 

1263 
79,»7 
31,0 
3%07 

78,8 



Aim- 



636 
6,74 
539 

6,01. 



Grölsere Abweichungen vom Dulong-Pe titschen Oesetz zeigen: 

spec. Wärme Atomgew. Atomwftrme 
f Diamant 0,147 I 



Kohlenstoff < Graphit 

Kohle 
Bor /krystallisiert 

\ amorph 
Silicinm 



0,20 

0,20-0,26 

0,25 

0,37 

0,177 



12 

11 
28,0 



(1,76 
^2,4 
|2,4— 3,1 



/2,75 

U,07 

4,96. 



Specifische Wärme einiger flüssigen Körper. 

Quecksilber 0,028 

Schwefelkohlenstoff 0,218 

Terpentinöl 0,440 

Alkohol 0,602 

Wasser 1,000. 

Es ist übrigens zu bemerken, dais die specifischen Wärmen bei Temperatmea 

bestimmt werden müssen, welche hinreichend tief unter dem Schmelzpunkte der 

betreffenden Elemente liefen. Im besonderen hat sich bei genauerer üntersuchnag 

der specifischen Wärme des Kohlenstoffs ergeben, dafe meselbe mit der Ten^e- 

ratur zunimmt und zwar mehr als bei irgend einer anderen Substanz: die specifische 

Wärme verdreifacht sich bei der Zunahme der Temperatur von 0® auf 200^ Dürfte 

man annehmen, dals die specifische Wärme in gleicher Weise noch bis zu einer 

Temperatur über 500^ zummmt, so würde die specifische Wärme des Diamants 

6 3 
bei etwa 525<> den Wert 0,62, d. h. den Wert -:i^ haben, welchen das Dulong- 

Petitsche Gesetz fordert. 
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§ 230. Specifische Wärme luftförmiger Körper. Zur Be- 
stimmung der specifischen Wärme gasförmiger Körper dient folgendes 
Verfahren. Man leitet eine bestimmte Gasmenge durch ein spiralförmig 
gewundenes Bohr, welches von einem warmen Wasserbad von bekannter 
Temperatur umgeben ist. Nachdem das Gas dadurch die Temperatur 
dieses Wasserbades angenommen hat, gelangt dasselbe in ein zweites Spiral- 
rohr, welches in einem mit kaltem Wasser gefüllten Kalorimetergefäis ent- 
halten ist. Aus der Erwärmung des Kalorimeters und aus der bekannten 
Menge und Anfangstemperatnr des Gases kann dann auf ähnliche Art wie 
bei der Mischungsmethode (§ 226) die specifische Wärme des letzt^^ be- 
rechnet werden. ^^---dSBiü^^ 

Für die chemisch einfachen Gase (0, N, H, Gl) gilt das Gesetz, 
dals die specifischen Wärmen im umgekehrten Verhältnis der Dichtig- 
keiten stehen. Es ist daher stets dieselbe Wärmemenge erforderlich, am 
gleiche Volumina dieser Gase um gleich viele Grade zu erwärmen. Da 
ferner gleiche Volumina der einfachen Gase gleich viele Atome enthalten 
(§ 18), so folgt daraus, dafs die chemisch einfachen Gase gleiche 
Atomwärme haben. Für die zusammengesetzten Gase und Dämpfe 
gelten ähnliche, aber weniger einfache Gesetze. 

Bei der Bestimmung der specifischen Wärme gasförmiger Körper hat man zu 
unterscheiden, ob die Erwärmung bei konstantem Volumen, oder bei konstan- 
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t 
Druck Btattfindet (verel. § 302). Denkt man sich uftmlich eine Gasmasse in 
n GefiU^ von unveränderTiclieni Volumen cingescliloHHeu uud in demaelben er- 
irarmt, bo wird alle dorn Gase zugefUbrte Wärme zur Temperaturerhöhung ver- 
wendet. Erwärnit man dagegen ein Gas unter konstant bleibendem Druck, so 
dehnt sich dasselbe aus und leistet dabei eine Arbeit, indem ea den Gegendruck 
der Atmosphäre überwindet (s. unten § 242), Eine Leistung von Arbeit ist aber, wie 
schon frttlier (§204) bemerkt, stets mit einem Verbrauch von Wärme verbunden. 
Wird daher 1 Liter Luft bei konstantem Druck um 1° erwärmt, wobei es sich um 

^ seines Volumens ausdehnt, so ist dazu eine gröTsere Wärmemenge erfor- 
derlich, als wenn die Erwärmung bei konstantem Volumeu erfolgt wäre. In der 
That kann man die zur Leistung you Arbeit mehr verbrauchte Wärmemenge 
irieder gewinnen, iudem man die Luft auf ihr ura^rllugliches Volumeu, ako um 

^yg, komprimiert. Jede Kompression eines Gasea ist mit einer Erhähung. 
Jede Expansion mit einer Erniedrigung der Temperatur verbanden, indem 
bei ersterer durch die zur Kompression verwendete Arbeit Wärme erzeugt, 
bei letzterer zur Überwindung des Gegendruckes, atsu zur Leistung von Arbeit, 
Wärme verbraucht und dem Gase eutzogeu wird. 

Die oben angegebene Methode dient zur Bestimmung der speciliachen Wärme 
der Gase bei konstantem Druck, da das erwäi-mte Gas, iudem es bei gleich- 
bleibendem Druck durch dag Spiralrohr des Kalorimeters strümt und seinen 
Wärmeüberschurs an das kalte Waaser abgiebt, sich gleichzeitig auf ein der 
Temperaturerniedrigung entsprechendes, geringeres Volumen znsammesziebt. — 
Die direkte Bestimmuug der specitischen Wärme hei konstantem Volumen ist 
bisher an praktischen Suhwierigkeiteu des Versuchs gescheitert. Da jedoch die 
Kenntnis derselben für die theoretische Wärmelehre (s. unten § 342|, sowie für 
die Theorie der Verbreitung des Schalls (s. § 121), von besonderem luteresse ist, 
so hat man sich zu ihrer Bestimmung indirekter Methoden bedient, welche auf der 
Bestimmung der Temperaturveränderung durch Kompression und Expansion der 
Gase beruhen. 

Es sei Po das Gewicht eines Liters Luft hei 0" und unter dem Druck einer 
Atmosphäre (<S§ 94, 202), c die specifische Wärme der atmosphärischen Luft bei 
konstantem Volumen, c, die specifiscbe Wärme bei konstantem Druck. TJra 
1 Liter Luft bei konstantem Volumen von 0" auf 1° zu erwärmen, ist also die 
Wänoemenge P„c, zur gleichen Temperaturerhöhuug bei konstantem Druck die 
etwas gröfsere Wärmemenge P^e, erforderlich. Die Differenz beider Wärme- 
mengen, Pf, (c, — cj, ist im letzteren Fall zur Leistung von Arbeit verbraucht 
worden, indem sich die Luft um ;^ ihres Volumens ausdehnte. Diese Wärme- 
menge kann wiedergewonnen werden, indem man die Luft auf ihr ur- 
sprüngliches Volumeu komprimiert. Ist die durch Kompression der Luft um 

,^=- ihres Volumens erzeugte Temperatucerhöliung gleich a^, so ist die durch die 
Kompregsiou erzeugte Wärmemenge PuC . x. Es ist also: 

P« (c, — C) = PaCX, 
woraus: 

Wird also die Temperaturerhöhung x durch den Versuch bestimmt, so ^bta^ + I 
das Verbältnis der specißschen Wärme der Luft bei konstantem Druck und 
bei konstantem Volumen an, welches mit k bezeichnet wird. Aus diesem Ver' 
liältnis kann, wenn e, bekannt ist, e leicht berechnet werden. 

Zur Bestimmung der Temperaturerhöhung bei Kompression, oder der ent- 
sprechenden Temperatiirerniedrigung bei Expansion der Gase bedient miut sich 
am besten folgender, dem Prinzip nach von Laplace angegehenen Methode, Die 
in einem geräumigen Ginsballon (Fig. 224) enthaltene Luft wird anfönglich schwach 
komprimiert. Nachdem die bei der Kompression eingetretene Temperaturerhöhung 
durch die Wärmeabgabe an die Umgebung vöiUg ausgeglichen ist, beobachtet 
man die Vermehrung des Drucks an dem seitwärts angebrachten Manometer. 
Dieses besteht aus einer mit dem JSaJIon kommunizierenden, z weise henk ligen 
Bohre, welche Öl oder koncentrierte Schwefelsäure enthält. Der Niveau- 
unterschied in beiden Schenkeln der Rohre gieht den Druckzuwachs an. Olfaet 



71 



i 



250 



Specifigche W&nne. 



§§ 280, 281, 2S1 



Fig. 224. 



man nun den Halm w&hrend sehr kurzer Zeit und lehHefst denselben sodädi 
wieder, so setzt sich der Lnftdrack im Ballon mit dem der ftnfseren Lnftiw 

Gleichgewicht. Bei der E^ansioii ist aber eine 
Temperatoremiedrigang eingetreten, und indem 
sich die im Ballon enthaltene Luft durch WinBe- 
aufnähme von den Wftnden des C^eHUlMs wieder 
auf die Temperatur der Umgebung erwirmi^ lääA 
man die Flüsisigkeitss&ule im Manometer aa& neoe 
steigen. Aus der Gröfse des beobachteten Nireas- 
unterschieds kann die TemperataremiedrigoB| 
bestimmt werden, welche der stattgehabten £i- 
pansion entspricht. Ist der Dnu£ der Atao- 
sphäre p und die anfänglich hervorgebrachte 
I)ruckyermehrung ^, so hat die Czpansion im 




rfi 



Yolumenyerhältnis p : p + cL oder 1:14- — 

p 

stattgefunden (§ 92). Durch die daranf folgend 
Temperaturausgleichung wurde der Niveauunterschied d^ im Manometer herrone- 

bracht Ist x die zu bestimmende Temperatnremiedrigung, so ist 1 -f- are«» ^ ' -> 

wenna-»^^ den Ausdehnungskoefficienten der Gase bezeichnet (§ 202), mithin 

X » 273 . -^. Diese Temperaturerniedrigung ist durch eine Expansion nm -^ 
Teile des ursprünglichen Volumens erzeugt worden. — Oben wurde gezeigt, dal» 
wenn — das Verhältnis der specifischen Wärmen und x die Temperatnrerhöhmig 

durch eine Kompression um ^r=^ des ursprünglichen Volumens bezeichnet, 

"-•■ = 1 + « 

suchen, welche Cazin nach dieser Methode angestellt hat, ergab sich ftkr atmo- 
sphärische Luft und für die chemisch einfachen Gase (0, H, N) das Verh&ltms 

~ « 0,41, mithin: 

Ä = ^ = 1,41. 
c 

Dieser Wert für das Verhältnis der specifischen Wärme stimmt mit den\jenigen 
überein, welchen man nach der Laplac eschen Theorie der Verbreitanfifdes 
Schalls (§ 121) aus der Vergleichung aer beobachteten Schallgeschwindigkeit mit 
dem aus Newtons Formel berechneten Werte ableiten kann. 

Nach den Versuchen von Regnaul t ist die specifische Wärme der Luft bei 
konstantem Druck Ci = 0,2377. Mit Rücksicht auf obigen Wert des Verhältnisses Je 
folgt c = 0,1686, der unterschied beider Werte oder die zur Leistung von Arbeit 
verwendete Wärmemenge Ci — c = 0,0691 (§ 242). Die Werte der specifischen 
Wärmen bei konstantem Druck nach den Versuchen von Regnault und die des 
Verhältnisses k nach Dulong für einige andere Gase sind in folgender Tabelle 
zusammengestellt : 



ist Setzt man demnach — = v>=^, so wird a; = * 



Aus den genauesten V»- 



Namen der Gase 




Dichtigkeit ' 


spec. Wärme 


c 


Atmosphärische Luft 




14,45 


0,2377 


1,41 


Sauerstoff 


00 


16 


0,2175 


1,415 


Stickstoff 


NN 


14 


0,2438 


1,41 


Wasserstoff ^ 


HH 


1 


3,4094 


1,411 


Kohlenoxyd 


CO 


14 


0,2450 


1,428 


Stickstoffoxyd 


NO 


15 


0,2317 


1,343 


Kohlensäure 
Olbildendes Gas 


CO9 


22 


0,2169 


1,838 


C2H4 


14 


0,4040 


1,240 


Wasserdampf 


H2O 


9 


0,4805 


(1,31) 
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5, Yerbreitong der Warme, 

Die Verbreitung der Wärme geschieht auf doppelte Weise, 
nämlich: 1) durch Leitung, 2) durch Strahlung. Durch Leitung wird 
die Wärme im Innern eines wägbaren Körpers oder, bei unmittelbarer 
Berührung zweier Körper, von jedem Teilchen zum unmittelbar benach- 
barten fortgepflanzt. Durch Strahlung dagegen erfolgt die Verbreitung 
der Wärme, nach Art der Fortpflanzung des Lichts, auf beliebig grofee 
Entfernungen .und auch ohne das Vorhandensein eines die Fortpflanzung 
Termittelnden, wägbaren Mediums, z. B. von der Sonne zur Erde. 

§ 232. Wärmeleitung. Hält mau ein Stück Metalldraht mit 
•inem Ende in eine Kerzenflamrae, so wird die Erwärmung bald auch am 
anderen Ende fühlbar, es liat sicJi also die Warme durcli das Metall von 
Teilchen zu Teilchen fortgepflanzt. Bei anderen Körpern, z. B. Holz, 
erfolgt diese Fortleitung der Wärme so langsam, dafe au einem brennenden 
Holzspan die Erwärmung kaum in unmittelbarer Nahe der brennenden 
Stelle fühlbar ist. Mau unterscheidet danach gute und schlechte 
Wärmeleiter. Zu den ersteren gehören vorzüglich die Metalle, zu 
den letzteren Holz, Stroh, Pelzwerk, Wolle, Federn u. dergL Man umgiebt 
mit schlechten Wärmeleitern die Körper, welche gegen Wärmeverlust 
geschätzt werden sollen, benutzt dieselben namentlich zur Bekleidung bei 
kalter Witterung u. s. w. Die Tiere der Polargegenden besitzen den dich- 
testen Winterpelz. Marmor und ilberhaupt die meisten Gesteine haben 
ein mittleres Warmeleitungs vermögen. Gute Wärmeleiter sind bei hoher 
Temperatur heilser, bei niederer Temperatur kalter anzufühlen als schlechte, 
weil sie die Warme im ersten Fall schneller zuführen, im zweiten IFall 
schneller entziehen. 

Cm die WärmeleitungBiähigheit veracbiedener Körper, c. B. der Metalle^ zu 
vergleichen, verfertigt man aus denselben Stäbe von gleicher Länge und Dicke, 
welche an einem Ende auf gleiche Temperatur erhitzt werden, und bestimmt die 
Temperatur der Stähe in verschiedenen Entfernungen von der Wärmequelle, ent- 
weder durch Thermometer, deren Gefäfse in enge, cjlindriscjic Vertiefungen ge- 
bracht werden, die seitlich in die Stäbe gebolirt und mit Ol oder Que^Bilber 



weder durch Thermometer, deren Gefäfse in enge, cjlindriscjic Vertiefiingen 
bracht werden, die seitlich in die Stäbe gebolirt und mit Ol oder QDe^Bil-__ 

SBfQllt sind, oder besser durch thermoelektrisclie Elemente (§ S37), welche durch 
ire geringe Masse eine geringere Störung der regelmäisigen Wärmeverteiluiig in 
den Stäben hervorbringen. Werden die Stäbe versilbert, so ist die Wärmeabgabe 
an die äufaere Dngebung bei allen gleich, und aus der Geschwindigkeit der , 
Wärmeabnahme mit der Entferuung von der Wärmequelle kann auf ihr verschiedenes 
Leitunga vermögen geachloseen werden. Aus den Untersnchungen von Wiederaaun 
und Franz (1853) geht eine merkwürdige Übereinstimmung zwischen der Leitungs- 
f&higkeit der Metalle für W&rm« und für Elektricität (§ 319) hervor. Dieaelhen 
fanden n. B. folgende Zahlen: 

Leitungsföhigkeit für Leitungsf^higkeit für 

Wärme | Elektricität Wärme ; Elektricität 

Silber 100 I 100 Eisen 11,9 14,« 

Kupfer 73,6 i 77,43 Blei 8,5 \ 7,77 

Gold 53,3 55,19 Platin 8,4 10,63 

Zink 2B,1 I 27,39 Wismut 1,8 | 1,19 

Zinn 14,6 I 11,45 

Krjstalle haben ein ungleiches Wärmeleitungsvermögen 

gen. So fand Pfaff für das Leitunr " ' " 

tUDg seiner krystallographischeu Haoptai 

Richtung nur 3!),I. 

Eine eigenlOmliche Erscheinimg zeigt sieb, infolge iler gering' r'ii Leitiings- 
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fähigkeit von Blei für die Wärme, bei Trevelyans Wackler (1829), einem 
Metallprisma, welches am stumpfen Winkel mit einer Doppelkante versäien igt 
Wird der Wackler stark erhitzt mit dieser Doppelkante an einen BleOdotz ge- 
lehnt, so wird er durch die Ausdehnung dieses IQotzes an der jedesmaligen Be- 
rührungsstelle bald auf eine, bald auf die andere Kante gestolsen, gerätcbdindi 
in eine schnelle, schwingende Bewegung und erzeugt nunmehr einen Ton, der 
um so höher ist, je schneller die Bewegung erfolgt. Durch gesteigerten Drod 
werden die Schwingungen beschleunigt. 

§ 233. LeituDgsfähigkeit der Flüssigkeiten und Gasei 
Flüssigkeiten sind im allgemeinen sehr schlechte Wärmeleiter. Wird eine 
Flüssigkeit in einem Gef als von untenher erwärmt, so geschieht die Yer- 
breituDg der Wärme nicht durch Leitung, sondern dnrch Strömungen 
der Flüssigkeit, indem die am Boden des Gefälses erwärmten Fittssigkeits- 
teilchen, als die leichteren, aufsteigen, und die kälteren, schwereren herab- 
sinken und mit dem Boden in Berührung kommen. Auf diese Weise Yer- 
breitet sich die Wärme schnell durch die ganze Flüssigkeit (vgl. § 201). 
Von oben nach unten dagegen geschieht die Fortpflanzung der Wärme dnrch 
Leitung äuDserst langsam. Ähnlich verhält es sich bei den gasförmigen 
Körpern. Nur das Wasserstoffgas ist nach den Versuchen von Magnus vor 
den anderen Gasen durch gröDseres Wärmeleitungsvermögen ausgezeichnet 

In einem mit Wasser gefüllten Probiergläschen lälst sich oberhalb das Wasser 
zum Kochen bringen, ohne dafs ein unten liej^endes £isstückchen schmilzt. 

Atmosphärische Luft leitet 20000mal gennger als Kupfer, Wasserstoff 7mal 
besser als Luft. Nach Untersuchungen von Stefan (1877) ergiebt sichf wenn die 
Wärmeleitunesfähigkeit des Silbers, wie oben § 232, gleich 100 gesetzt wird, die 
Leitungsfähigkeit für Eis = 0,42, für Glas = 0,12, für Wasser = 0,11, für Waaie^ 
Stoff = 0,029, für Luft «- 0,004. Für Quecksilber (Angström, 1864) «= 1,06. 

Zur Wasserheizung wird Wasser in einem Kessel zum Sieden erwärmt 
Ton dem aus metallene Röhren nach den verschiedenen Räumen des Hanses ana 
von diesen nach dem Kessel zurückführen. Bei der Luftheizung strömt die ia 
einer besonderen Heizkammer erwärmte Luft durch gemauerte Züffe, welche in 
verstellbaren Öffnungen in die. Zimmer führen, in diese, während £e kalte Luft 
durch ebenfalls verstellbare Offnungen am Boden der Wände nach auüsen hin 
entweichen kann. 

§ 234. Wärmestrahlung. Während die Wärmeleitung in wäg- 
baren Körpern von Molekül zu Molekül fortschreitet, pflanzt sich die 
Wärmestrahlung durch den leeren Raum, durch die Luft, oder durch 
zwischenliegende, für Wärmestrahlen durchgängliche Körper nach Art des 
Lichtes fort. Auf diese Weise gelangt die Wärme von der Sonne zur Erde 
durch den leeren Weltraum, und ebenso verbreitet sich die Wärmestrahlung 
eines Ofens, oder eines Kaminfeuers. Die vollständige Übereinstimmung 
in den Gesetzen der Fortpflanzung der strahlenden Wärme und des Lichtes 
macht es wahrscheinlich, dafe beide durch wellenförmig fortschreitende 
Schwingungen desselben elastischen, alle Körper durchdringenden Äthers 
(§ 176) fortgepflanzt werden. Ein warmer Körper veranlalst demnach 
fortschreitende Wellen in dem ihn umgebenden Äther, oder sendet Wärme- 
strahlen aus, wie ein leuchtender Körper Lichtstrahlen. Diese Strahlen 
können auf ihrem Wege, wie die Lichtstrahlen, reflektiert oder ge- 
brochen werden, bis sie auf einen Körper treffen, von welchem sie, wie 
die Lichtstrahlen von einem schwarzen Körper, verschluckt oder absor- 
biert werden, und zwar unter Erwärmung des Körpers. Die Ätherwellen, 
welche von der Sonne zur Erde gelangen, leuchten nicht nur, sondern er- 
zeugen auch Wärme. Durch Hohlspiegel und Sammellinsen kann ihre 
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'ärmewirkung anf einen Punkt koncentriert uud dadurch bis zur Eut- 
zfliiduDg leicht brennbarer Stoffe gesteigert werden; daher die zum Teil 
auch in der Optik gebräuchlichen Namen: Brennspiegel, Brennglas, Brenn- 

Die Ätherwellcn sind an sich nicht warm, sondern erzeugen erst Wärme, 
venn sie von einem wäghnren Körper absorbiert werden. Die Temperatur des 
"Weltranmes, durch welchen die Wirmestrahlen zu qdb gelangen, ist eine sehr 
niedrige i^ 2t)2a). Die durch eine EisliDge gesammelten Warmes uablen der 
Bonne vermögen brennbare Körper zu entzünden. — Um die Reflexion der von 
terrestrischen (der Erde angehörigen) Wärmequ eilen ausgesendeten Wärmeatrahleu 
nachzuweisen, stellte Pictet zwei Hohlspiegel von poliertem Metall einander 
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gegenüber, so dafs die von dem Brennpiinltte"'-! (Fig. 225) eines der beiden Hohl- 
^Spiegel ausgehenden Strahlen von 
diesem in pnralleler Richtung nach 

dem Kweiten Spiegel reflektiert und "«• *"■ 

jn dessen Brennpunkt 3 gesammelt 
wurden l§ 1371. _ Brachte man in den 
Brennpunkt A eine Kerzenflauime, eine 

§ iahende Metallkugel oder einen an- 
eren erhitzten Körper, in den Brenn- 
Einkt £ ein Thermometer, dessen 
ugel zur besseren Aufnahme der 
Warmestrahlen geschwärzt war (§ 2SG\ 
so lieobacbtete nmn ein Steigen des 

Thermometers in B, wftbrend ein zwischen ,1 und B, oder seitwärts von B auf- 
gestelltes Thermometer keine merkliche Erwärmung erfuhr. Wurde in den Brenn- 
punkt A anstatt des erhitzten Körpers ein StQck Eis geliracht, so sank das 
Thermometer in B unter die Temperatur der Umgebung. Dieses Resultat er- 
klärt sich dadurch, dafs jeder Körper fortwährend Wärme ausstrahlt 
und zwar um so mehr, je höher seine Temperatur ist Besitzen alle in 
einem Raum ixifiudlichen Körper gleiche Temperatur, so empfangt jeder Körper 
von seiner Umuebun^ genau ebensoviel Wärme, wie er ausstrahlt, das Tem- 
peratnrgleichgewicht bleibt deshalb bestehen. Besitzen die Körper dagegen 
ungleiche Temperatur, so strahlen die wärmeren 
Körper mehr Wärme aus als sie empfangen, die käl- 
teren dagegen empfangen mehr als sie ausstrahlen, so 
lange bis aas Tempcraturgleichgewicbt hergestellt ist. Im 
obigen Fall strahlt dos Thermometer B mehr Wärme nach 
dem in A befindlichen Eisstück aus, als es von diesem zurück- 
empföngt; seine Temperatur mufs daher sinken. 

Anstelle des Quecksilberthermometers bedient man sich 
bei diesen Versuchen zweckmäfsig des Differeutialthermo- 
meters von Leslie (18041, welches den Vorzug größerer 
Empfindlichkeit hat. Dasselbe besteht aus zwei mit Luft ge- 
fllllten Hohlhupeln von Glas A, B iFig. 226), welche durch 
eine enge, zweimal rechtwinklig gebogene Glasröhre verbunden 
Bind. Diese ist zum Teil mit gefärbtem Weingeist gefüllt, 
dessen Stand an einer am Gestell des Instruments angebrach- 
ten Skala abgelesen werden kann. Die Kugel A ist zur bes- 
seren Aufnahme der W&rmestrahlen geschwärzt. Eine Er- 
wärmung der Kugel Ä hat die Ausdehnung der in ihr enthal- 
tenen Luft, also ein Sinken der Weingeistsäule auf der Seile der Kugel j 
ein Steigen im auderen Schenkel der Röhre zur Folge. 



§ 235. Therraomultiplikator. Das emp&Ddlichate and wichtigste 
Instmmejit zur Untersuchung der Gesetze der Wärmestrahlung ist der 
Therm omaltipjikator von Nobili und Melloni (1831). Derselbe besteht 
aus eiLer würfelförmigen, thermo elektrischen SAnle (vgl. § 338) und einem 
Galvanometer (§ 317). dessen Drahtenden mit den Poleu der Säule ver- 
bunden sind. Zwei GegenRächen der thermoelektrischen Säule, welche dt« 




254 Verbreitung der Wärme. §§ 235, 236, 237, 238. 

Lötstellen enthalteu, sind zur vollständigen Aufnahme der WftrmestraUeB 
mit Eienrols geschwärzt. Ein Blechtrichter, welcher auf die Fassung der 
Säule gesteckt werden kann, dient zum Sammehi der W&rmestrahlen. Haben 
beide Seiten der Säule gleiche Temperatur, so zeigt die Nadel des Oalnmo- 
meters auf Null. Die geringste Temperaturdifferenz giebt sich dnrch deo 
Ausschlag des Galvanometers kund. Die Empfindlichkeit des Instruments 
ist so groDs, dafs die Wärmestrahlung des menschlichen Körpers in der 
Entfernung von einigen Metern durch den Ausschlag der Nadel sichtbar 
gemacht wird. 

§ 236. Ausstrahlung und Absorption der Wärme strahlen. 
Nicht alle Körper strahlen bei gleicher Temperatur gleich viel Wärme 
aus; das Strahlungsvermögen wird vielmehr in hohem Grade durch die 
Beschaffenheit der strahlenden Oberfläche beeinfluijst. Leslie wendete (1804) 
zur Yergleichung des Strahlungsvermögens verschiedener Körper einen mit 
heijjsem Wasser gefüllten Hohlwürfel von Blech an, dessen Flächen ver- 
schiedene Beschaffenheit hatten. Eine derselben war blank poliert» eine an- 
dere rauh gemacht, oder mit verschiedenen Überzügen von Bleiweiis, Kien- 
ruDs, Lack, u. s. w. versehen. Jenachdem nun, bei gleicher Temperator 
und Entfernung, dem Differentialthermometer oder der thermoelektrisehen 
Säule verschiedene Flächen des Würfels zugewendet wurden, beobachtete 
man verschiedene Grade der Erwärmung. Im allgemeinen strahlen dunkle 
und rauhe Körper bei gleicher Temperatur mehr Wärme ans, als helle 
und glatte Körper. So fand Leslie die Ausstrahlung der blank polierten 
Metallfläche des Würfels am kleinsten, die der mit Kienrub geschwärzten 
Fläche am gröfsten. Gewalzte und gehämmerte Metallfi&chen strahlen 
weniger Wärme aus als gegossene. Durch Ritzen der Metallflächen wird 
das Strahlungsvermögen erhöht. 

Diejenigen Körper, welche am leichtesten die Wärme ausstrahlen, be- 
sitzen umgekehrt auch das gröMe Ab sorptions vermögest Kienmis 
nimmt alle Arten von Wärmestrahlen am leichtesten auf. Durch Sonnen- 
strahlen werden dunkle Kleidungsstücke stärker erwärmt als helle. Schnee 
schmilzt durch die Sonnenstrahlen schnell unter einer Bedeckung von 
schwarzen, langsamer unter hellen Tüchern. 

Kirchhoff hat den Satz aufgestellt, dafs das Absorptionsvermögen 
eines Körpers für verschiedene Arten von Strahlen in demselben Verhältnis steht, 
wie sein Emissionsvermögen für dieselben Strahlen, oder dafs jeder Kör- 
per diejenigen Wärme- oder Lichtstrahlen am leichtesten absorbiert, 
welche er selbst am leichtesten ausstrahlt (vergl. § 150). Dieser von 
Kirchhoff aus theoretischen Gründen abgeleitete und für Lichtstrahlen durch 
Versuche nachgewiesene Satz ist besonders durch die Untersuchungen von Tyn- 
dall für die verschiedenen Gattungen von Wärmestrahlen (s. § 237) experimentell 
bestätigt worden. 

§ 237. Diathermanität, verschiedene Gattungen von Wärme- 
strahlen. Wie die verschiedenen Körper einen verschiedenen Grad der 
Durchsichtigkeit für Lichtstrahlen besitzen, so sind dieselben auch für 
Wärmestrahlen nicht in gleichem Grade durchgänglich, oder dieselben be- 
sitzen einen verschiedenen Grad von Diathermanität. So sind z, B. die 
Metalle für Wärmestrahlen ebenso adiatherman, wie undurchsichtig für 
Lichtstrahlen, dagegen verhält sich Steinsalz gegen Wärmestrahlen ebenso 
wie ein vollkommen farbloser und durchsichtiger Körper gegen Licht- 
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«trahlBU, indem es alle Gattuagen von Strahlen mit gleicher Leiclitigkeit 
hinilnrcL gehen läfet. Ein und derselbe Körper kann für die vun ver- 
schiedenen Wärmequellen ausgefieodeten Strahlen in Terschiedeneiu 
Grade diatherman sein. Ein nndnrch sichtiger Körper kann diatliermau 
Äoin für gewisse Arten von Wärmestrahlen und umgekelirt. Farbloses 
Olas läJst z. B. die Sonuenwärme ziemlich leicht hindurchgehen, weniger 
gut die von einer Flamme, oder von einem glühenden Körper ausgesendeten 
Strahlen, noch weniger die eines Leslieschen Würfels. Wasser läöt 
die Sonuenwärme teilweise hindurch geheu, absorbiert aber vollständig die 
Ton einem Leslieschen WQrfel ansgesendeteu, dunklen Wärmestrahlen. 
Alaun ist farblos und durchsichtig für Lichtstrahlen, dagegen fast ganz 
adiathermau für dunkle Wärmestrahlen. Umgekehrt ist eine Äuflösuua 
von Jod in Schwefelkohlenstoff völlig undurchsichtig für Lichtstrahlen, läfet 
«ber die dunklen Wärmestrahlen mit Leichtigkeit hindurch. 

Zur Untersuchung der Diathermauität der Körper fitr verschiedene Gattungeu 
TOU Wärmeatrahlen bediente sieh Melloni des Thermomnltiptikators (§ 235), in- 
dem er zuerst bei einer gewissen Eutfernuug der thermoelektriacheu Säule tou 
der Wärmequelle den Ausschlag der Multip ukatornadel beobachtete und dann 
jedesrnftl bestimmte, in welchem Verhältnis die Strahlung durch Zwiachenstellen 
-verschiedener Körper, z. B. Glas-, Alaun-, Steinsah-Platten, geschwächt wurde. 
Aus der versctüeaenen Diathermanjtät desselben Körpers für die Strahlen ver- 
schiedener Wärmequellen <z. B. der Sonne, einer Öl- oder Weingeistlampe, einer 
jllUhenden Spirale vun Platindraht, eines erhitzten, geschwärztenMetallblecbsu. s. w.) 
Bchlors Melloni, dafs es verschiedene Arten von Wärmestrahlen oder 
Wärmefarben gebe, gegen welche sich die verschiedenen djathermanen Körper 
«benso verschieden verhalten, wie farbige, durchsichtige KQrper gegen die ver- 
achiedeneu Gattungen von Lichtstrahlen. Gebt weilses Licht durcn ein rotes 
Glas, so läfst dieses nur die roten Strahlen hindurch uud absorbiert alle andereu 
Gattnngen von Strahlen. Diese roten Strahlen gehen jetzt fast ungeschwacht 
durch ein zweites, gleichgefärbtea Glas, werden hingegen von einem blauen Glase 
vollständig absorbiert u. s. w. Ähnlich verhält es sich mit den Wärmestrahlen. 
Der vollständige Nachweis der Analugie der verschiedenen Gattungen von Wärme- 
strahlen mit den verschiedenfarbigen Lichtstrahlen wird durch die prismatische 
Zerlegung der Wärmestrahlen geliefert (§ 338). 

§ 238. Prismatische Zerlegung der Wärmestrahlen, Iden- 
tität von Licht- und Wärmestrahlen. Zwischen den Gesetzen der 
Fortpflanzung des Lichts und der strahlenden Wärme findet vollständige 
Übereinstimmung statt. Beide verbreiten sich iu gerader Linie., Die 
Intensität der Wärmestrahlen nimmt, wie Melloni durch Versuche 
am Thermo mnltiplikator nachwies, wie die der Licht strahlen, im umge- 
kehrten Verhältnis des Quadrats der Entfernung von der Wärme- 
quelle ab. Die Wärmestrahlen können wie die Lichtstrahlen reflektiert 
,ond gebrochen werden; die verschiedenen Arten von Wärme- 
strahlen unterscheiden sicli.wie die verschiedenfarbigen Lichtstralilen, 
durch den verschiedenen Grad ihrer Brechbarkeit. Zur prisma- 
tischen Untersuchung der Wärmestrahlen mnfe man sich eines ■Steinsalz- 
priemas bedienen, da tlieses für alle Arten von Wärmestrahlen in gleichem 
Orade diatherman ist, während Gla.sprismen einen Teil derselben (die so- 
genannten dunklen Wärmestrahlen) absorbieren. Erzeugt man ein Sonnen- 
spektmm mit Hilfe eines Steinsalzprismas und bringt eine thermoelek- 
trische Säule, oder ein empfindliches Thermometer mit geschwärzter Kugel 
nach einander in die verschiedenen Teile dieses Spektrums, so findet man, 
dafs die blauen, violetten und ultravioletten Strahlen fast gar keine wä.';- 
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mende Wirkung ausüben, dais dieselbe im gelben Teil des Spektrons 
(der für das Auge am intensivsten erscheint) gering, in den roten StraUoi 
dagegen am gröDsten ist Bringt man die thermoelektrische Sftnle in det 
dunklen Raum jenseits des roten Endes des Spektrums, so be- 
obachtet man auch dort noch eine Wärmewirkung, die sieh weit Ober du 
sichtbare Spektrum hinaus erstreckt. Das Maximum der Intensität der 
Wärmewirkung liegt sogar noch jenseits des Endes des sichtbaren Spek- 
trums. Es giebt also nicht nur unsichtbare Strahlen jenseits des violettai 
Endes des Spektrums (§ 152), sondern auch jenseits des roten Endes 
existieren Strahlen von geringerer Brechbarkeit und gröfserer 
Wellenlänge (§ 178) als die roten Strahlen, welche für nnser Auge iu- 
sichtbar sind, entweder weil unser Sehnerv für Strahlen von dieser Wellen- 
länge unempfindlich ist, oder weil die lichtbrechenden Medien unseres 
Auges für dieselben undurchsichtig sind und dieselben absorbieren, bevor 
sie zur Netzhaut gelangen. Wie die ultravioletten Strahlen dnrdi ihre 
fluorescenzerregenden und chemischen Wirkungen (§§ 152 und 153), so 
sind die diesseits des Rot liegenden dunklen Strahlen des 
Sonnenspektrums durch ihre Wärmewirkungen erkennbar. — 
Untersucht man auf gleiche Weise die Strahlen verschiedener anderen 
Wärmequellen durch Zerlegung mittelst des Steinsalzprismas, so findet 
man, daDs im allgemeinen jede Wärmequelle um so mannigfaltigere und 
besonders um so mehr von den brechbareren und sichtbaren Strahlen des 
Spektrums aussendet, je höher ihre Temperatur ist. So senden Körper 
von niederer Temperatur nur diesseits des roten Endes des Spektrums 
liegende, dunkle Strahlen aus. Bei der Temperatur des Botglühens be- 
ginnen die am wenigsten brechbaren, sichtbaren Strahlen aufzutreten; bei 
gesteigerter Temperatur kommen mehr und mehr Strahlen von grö&erer 
Brechbarkeit hinzu, bis bei voller Weijjsglühhitze alle Gattungen sicht- 
barer Strahlen vertreten sind, während zugleich die dunklen Strahlen in 
entsprechendem Grade an Intensität zugenommen haben. — Wasser und 
Alaun absorbieren alle dunklen, jenseits des Rot liegenden Wärme- 
strahlen, während sie die sichtbaren Strahlen fast ungeschwächt hin- 
durchlassen; bei einer Auflösung von Jod in Schwefelkohlenstoff findet 
das Umgekehrte statt. Es erklärt sich also, wie trotz der Identität von 
Licht und strahlender Wärme ein undurchsichtiger Körper diatherman 
und ein durchsichtiger Körper für gewisse Wärmestrahlen adiatherman 
erscheinen kann. 

Wie in den Erscheinungen der Fortpflanzung, Reflexion, Brechung und Dis- 
persion, so zeigt sich auch in den Erscheinungen der Interferenz und Pola- 
risation (§§ 179, 182 u. ff.) eine so vollkommene Übereinstimmung zwischen 
Licht- und Wärmestrahlen, dafs unzweifelhaft Licht und Wärme nur als zwei 
verschiedene Wirkungen derselben Atherschwingungen betrachtet werden müssen. 
Mit dem Nachweis der Identität von Licht und strahlender Wärme 
ist aber zugleich der Beweis geführt, dafs die ältere Vorstellung 
von der Existenz eines Wärmestoffes verworfen werden mufs und 
die sogenannte mechanische Theorie der Wärme, wonach dieselbe 
in einem Bewegungszustand der Körperteilchen besteht, die allein 
mit den Erscheinungen der Wärmestrahlung vereinbare ist. Denn 
wenn die von der Sonne zur Erde gelangenden Wärmestrahlen nicht in der Aus- 
strömung eines materiellen Stoffes, sondern wie die Lichtstrahlen in Äther- 
schwingungen bestehen, so ist es nicht denkbar, dafe ein Wärmestoff in dem 
von den Strahlen getroffenen Körper durch dieselben in unbegrenzter Quantität 
erzeugt werden kann, was dem Begriff des Stoffes widersprechen würde. Eine 
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wegung kann keinen Stoff, wohl aber nieder einen Beweg 
Karperteuchen erzeugen. 

DuTuh einen 1974 ?oii Crookes konstruierten Apparat, 
Radiometer bezeichnet und Beitdeio unter dem 
Namen Lichtmühle bekannt geworden ist, wird 
eine eigentümliche mechaniscbe Wirkung der 
W&rme dargestellt. In einem luftleeren Glasballon 
(Fig. 226a) he&ndet sich, leicht drehbar um eine ver- 
tikale Axe, auf Kreuzarmen aus Aluminium ein Kranz 
von vier leichten Blättchen tod demselben Metall, die 
in gleicher Folge auf der einen Seite mit Rufs ge- 
schwärzt sind. Den Sonnenstrahlen ausgeBetzt, bewegt 
sich die Lichtmühle mit grofaer Geschwindigkeit, so 
dafa die schwarzen Flächen zurückweichen, langsamer 
bei mittlerem Tageslicht, oder bei Kcrzenbeleuchtung. 
D&fs die Bewegung eine Wirkung der Wäxme ist, er- 
giebt sich daraus, dalä durch Lichtstrahlen, welche 
vorher durch eine klare Alaunplatte gegangen und 
dadurch ihre Wärme verloren haben (§ 237), die Licht- 
mühle nicht mehr bewegt wird, wohl aber, wenn die 
Lichtstrahlen nach dem Durchgang durch dunkle Jod- 
löaung keine Leuchtkraft mehr besitzen. 



6. Quellen der Wärme- 
§.239. Sonnenwärnie. Eine der vorzüg- 
lichsten Wärmequellen für die Erdoberfläche ist 
die Strahlung der Sonne, durch welche das orga- 
nische Leben anf der Erdoberfläche, alleiu möglich wird, und durch welche 
alle Witterungeerscheinnngen in erster Linie veranlaist werden. Um die 
Wärmemenge, welche alljährlich von der Sonne zur Erde gelangt, zu be- 
stimmen, bediente sich Pouillet des Prrheliometers, Ein Gefkfs, in 
Form eines Cylinders von geringer Hübe, ist mit Wasser gefüllt und ent- 
hält ein empfindliches Thermometer. Eine Grundfläche des Gefälses, wel- 
ches mit Eienrulä geschwärzt ist, wird den Sonnenstrahlen ausgesetzt, so 
ilaTs sie von denselben senkrecht getroffen wird. Bestimmt man nun die 
Temiieraturerhöbung, welche das Gefäls nud das darin enthaltene Wasser 
während einer gewissen Zahl von Minuten erfahrt, so kann man aus der 
bekannten Wassermenge nnd dem kalorimetrischen Wasserwert des Ge- 
fälses {§ 226} die während eiper Minute absorbierte Wärmemenge be- 
rechnen. Kennt man ferner die Gröfse der Grundfläche des Gefälaes, so 
läfst sich daraus die in jeder Minute auf die Fläche eines Quadratcenti- 
meters gestrahlte Wärmemenge, oder endlich die Strahlung anf eine Kreis- 
fläche berechnen, deren Durchmesser gleich dem der Erde ist Eine 
leichte Überlegung lehrt (g 366), dals diese Wärmemenge derjenigen gleich 
ist, welche die Erde während jeder Minnte von der Sonne empfängt, wobei 
nur noch die Absorption in der Erdatmosphäre zu berücksichtigen ist. 
'' Aus Beobachtungen über die W&nneatrahlung bei verschiedener Höhe der 

Sonne über dem Horizont aehlols Pouillet, dafö durch Absorption in der Atmn- 
iphäre bei heiterem Himmel im Durchschnitt etwa 40"/,, der Sonnenwärme ver- 
loren gehen oder nur 60"/(i zur Erdoberfläche gelangen. Die in 1 Min. anf 1 qcm 
der Erdoberfläche gestrahlte Wärmemenge vermag, im Mittel aus den Versuchen 
von Pouillet und von 0. Hagen, bei senkrechter Incidenz 1 Gramm Wasaei- 
nm etwa 1J6" C. zu erwärmen. Es folgt daraus, daJa die jährlich von der 
Bonne zur Erdoberfläche gelangende Wärmemenge eine die ganze Erdoberfläcbti 
gleicbmärrig bedeckende Eisschicht von SO m Dicke oder eine Eismasse von 
mehr als 16 Trillionen kg zu schmelzen vermacht», wozu 1200 Trillionen Wärme- 
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cinheiten (§ 205) erforderlich siiid. Um eine gleiche W&rmemenge lu erMOgn. 
würde man täglich 9 Billionen Centner Kohlenstoff verbrennen müssen. Da ron 
der ganzen, von der Sonne nach dem Weltraum ausgestrahlten Wärmemenge m 
der 21()0 millionste Teil zur Erde gelangt, so beträgt der jährliche Wärmeferimt 
der Sonne 2,6 Quintilliouen Wärmeeinheiten, welche hinreichen würden, nm eiie 
Eismasse zu schmelzen, welche an Volumen den ErdkOrper 30000 mal fibe^ 
treffen oder die Sonnenoberfläche 5700 km hoch bedecken würde. Nimmt mu 
an, dafs die specifische Wärme der Sonne gleich sei der einer Wassermasse toi 
gleichem Volumen, so würde die Sonnenmasse, wenn kein Ersatz f&r diesea 
Wärmeverlust statttindet, durch denselben eine jährliche Temperaturemiedrigmif 
von 2*^ erfahren. 

Die Quantität und die Beschaffenheit (§§ 237, 238) der von der Sonne ini- 
gesendeten Wärmestrahlen, sowie die optischen Untersuchungen von Kirchhoff 
(§ 150) machen es wahrscheinlich, dafs die Sonne ein feuerflüssiffer and von einer 
mchten Dampfatmosphäre umgebener Körper von aurserordentlich hoher Tempentor 
sei. Die Entstehung der Sonnenwärme erklärt sich aus der von Kant und La- 
place aufgestellteu Hypothese über die Bildung unseres Sonnensystems. 
Nach dieser Hypothese sind die Sonne und die Planeten durch Yerdichtnng da 
kosmischen Materie entstanden, welche ursprünglich mit ann&hemd ffleichförmiger 
Dichte einen grofsen Teil des Weltraums anfüllte und eine in Rotation begrüfoie 
Masse von sehr geringer Dichtigkeit bildete, deren Durchmesser grOfser war, als 
der Durchmesser der Bahn des äufsersten Planeten. Die Planeten entstanden, 
indem sich von der Peripherie der rotierenden Masse successive einzelne Teile, 
ablösten, welche anfangs ringförmig, wie der Satumring, sich später zu den kogd- 
förmigen Planetenkörpern zusammenballten. Aus der übriggebliebenen , ach 
mehr und mehr verdichtenden Gentralmasse ging endlich die Sonne hervor. Es 
erklärt sich aus dieser Hvpothese die allen Planeten gemeinsame Richtung des 
Umlaufs und der Axendrehung (vergl. § 386). Aus der mit der Verdichtung Ter- 
buudenen Wärmeentwickelung erklärt sich ferner die hohe Temperatur da: 
Sonnenmasse und der Planeten, welche sich höchst wahrscheinlich, wie die Erde, 
zur Zeit ihrer Bildung im feuerflüssigen Zustand befanden, und deren innen 
Masse die ursprüngliche, hohe Temperatur, je nach dem Gröfsenverhältnis in mehr 
oder minder hohem Grade, bewahren mufste. Helmholtz hat berechnet, ds& 
die durch Verdichtung der Sonnenmasse entwickelte Wärmemenge zur flrzeugong 
einer Temperatur von 28 Millionen Graden hinreichte. Wiewohl der gegenwärtig 
noch vorhandene Wärmevorrat der Sonne noch für eine Reihe von vielen Mil- 
lionen Jahren ausreichen ma^, so mufs doch erwartet werden, dafs derselbe sich 
endlich erschöpfen und mit dem Sonnenlicht und der Sonnenwärme die Möglich- 
keit des Lebens organischer Naturkörper auf der Oberfläche der Erde und der 
übrigen Planeten aufhören werde (vergl. § 371). Aus Beobachtungen an den so- 

fenannten Nebelsternen (vergl. §§ 150, 405) und an Fixsternen von veränderlicher 
lichtintensität kann man schlielsen, da& andere Fixsterne eine ähnliche Reihe 
von Entwickeluugsphasen durohmachen, wie wir dieselben bei dem Centralkörper 
unseres Planetensystems vorauszusetzen Veranlassung haben. 

§ 240. Erdwärme. In weit geringerem Grade als die Strahlung 
der Sonne kommt als Wärmequelle für die Erdoberfläche die innere Wärme 
des Erdkörpers selbst in Betracht. Abgesehen von der sphäroidischen Ge- 
stalt der Erde (§ 56) und von geologischen Gründen, welche es wahrschein- 
lich machen, daüs sich einst die ganze Erdmasse in feuerflüssigem Zustand 
befand, macht sich die innere Erdwärme noch jetzt besonders in den vulka- 
nischen Ausbrüchen bemerkbar. Die hohe Temperatur vieler Mineralquellen, 
namentlich z. B. des siedend heifsen Karlsbader Sprudels und des Geysirs auf 
Island, erklärt sich daraus, dafs diese Gewässer aus sehr grojser Tiefe em- 
porquellen. Beim Eindringen in das Innere der Erde, z. B. in Bergwerks- 
schachten, den Bohrlöchern artesischer Brunnen (§ 86), bemerkt man eine 
regelmäföige Zunahme der Temperatur mit wachsender Tiefe, welche im 
Mittel etwa 1^ G. ftlr je 37 m beträgt. Man kann daraus schliefsen, dals 
bei gleiclimäfsig fortschreitender Temperaturzunahme in der Tiefe von 
1 geogr. Meile die Temperatur mehr als 200*^ betragen und dafe in 10 
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■feilen Tiefe sich die meisten, die oberen Erdaciiicliteii üUsaiumensetzenden 
IBesteine in gesohraolzenem Zustand befinden würden. Es ist dalier wahr- 
icheinlich, dafs der bei weitem grö£ste Teil der Erdmasse eich Jetzt nocli 
erflässigem Znstand befindet und duSa die festen Gesteinsmassen, 
[irelche die Erdoberfläche zusammensetzen, als eine verhält iiismäisig dünne 
llinde den flüssigen Kern umscliltefsen. 

..s aus dem 548 m tjeren Bohrloch des artesisclien BranneaB z\i Grenelle 
■bei Paria hervorquellende Wasser zeigt eine Temperatm von 27^/4" C, Im Gründe 
l^es 673 m tiefen Bohrloclis des Saliaenbrunnens zu Nensalzwerk (Rehme) bei 
linilen fand man eine Temperatur von 32,6" C. Da die mittlere Temperatur 
r oberHächUcben Erdschichten daselbst O.C* C. betriLgt, so ergiebt dies eine Tem- 
Beraturznnahme von 1" auf je 2!) m. Im Mont-Cenis-Tunnel hat sich für einen 
^f DQki im Innern, über dem eine Eelsenmasse tou etwa 1550 m gelagert ist, eine 
■ Temperaturdifferenz von etwa 31" C. von der auf —2" bereclmeten, mittleren 
■fiodentemperator ergeben, also eine Zunahme von 1** C. auf 50 m. Da die Tem- 
l^peratur der Erdschichten von innen nach aufsen abninunt, 80 folgt daraus, da& 
ein fortwährender Wännestrom von innen nach aufsen oder ein Wärraevertust des 
Erdinnern stattfinden mufs. Infolge des geringen Leitung« Vermögens der haupt- 
sächlich die Erdrinde bildenden Gesteinsmassen geht aber dieser Abliühlungsprozefs 
nur äuiserat längs am vor sich. Fourier berechnete, dafs die von der Erde in 
100 Jahren abgcgeb«ne Wärmemenge hinreichen würde, um eine 3 m dicke Eis- 
scliicht zu schmflzen, dafs dieselbe also nur 0,001 von der Wärme beträgt, welche 
die Erde in gleicher Zeit von der Sonne empfängt (§ 239). Demnach würde sich 
die Erde, ihre specißscbe Wärme gleich der einer Wassermasse von gleichem 
Tolumen gesetzt, in einer Million Jahren um etwa 1" abkühlen. Die Erdober- 
fläche hat innerhalb der historischen Zeiten keine nachweisbare Temperaturaii- 
nähme erlitten, indem der Wärmegewinn durch die Strahlung der Sonne und der 
Wärmeverlust durcii Ausstrahlung nacii dem Weltraum sich merklich das Gleicli* 
gewicht halten. 

Der grofse Geysir auf Island entspringt auf einem dachen Kegel von 
Kieselsinter der gegen 10 m hoch ist und einen Durchmesser von etwa Tü'm hat. 
Auf dem Gipfel befindet sich ein rundes Bassin von 2 m Tiefe und 13— Ift ui 
Durchmesser, in dessen Grunde sich eine S m weite, scbachtartige Röhre g 
23^24 m in die Tiefe senkt. Wenn das Becken voll und ruhig is' ■ - ■ 
k^atallklare seegrüne Wasser an der Oberfläche eine Temperatur vi 
während es in den erreichbaren Tiefen der Röhre eine Temperatur von 122—127" C. 
zeigt. — Die Thermen in Burscheid haben die Temperatur 70", in Karlsbad 74", 
in Wiesbaden 70", in Baden 67", in Aachen 57", in Ems 56" u. s. w. 

§ 241. Mechanische und chemische Wärmequellen. Äuläer 
deji in den beiden vorhergehenden Paragraphen behandelten Wärmeqnellen, 
welche als kosmische bezeichnet werden kSnaen, stehen uns zur Er- 
zeugung von Wärme mehrfache Hilfsmittel zu Gebote, vrelclie im wesent- 
lichen in mechanische nnd chemische unterschieden werden können. 
Zu den mechanischen Wärmequellen gehört die Erzetigung von Wärme 
durcli Reibung und Kompression; unter den chemischen Prozessen, 
Lwelcha zur Wärmeerzeugung dienen können, sind die Verbrennnngs- 
Lprozesse die wichtigsten. 

Die Wärmeerzeugung durch Druck und Reib-uug kommt bei 
[tielfacheu Erscheinungen des täglichen Lebens in Betracht. So erhitzen 
jBich Maschinenteile, die Axen und Naben der Wagenräder, u. b. w. Metall- 
tttOcke werden durch die Rompression unter dem Prägestempel der MUuzpresse 
■ ■ heils. Ein eiserner Nagel kann durch Hämmern auf dem Anüiofs 
Whia znm Glühen erhitzt werden; eine um einen hölzernen Stab geschlungene 
LSchnur erhitzt sich und den Stab durch schnelles Hin- und Herziehen bis 
l^jmm Verssngen. Bei manchen im Natnrznstanda lebenden Völkerstämiueii 
noch gegenwärtig die Methode des Feueranzllndens durch Reibung; 
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zweier Holzstücke gebräuchlich. Der Stahl erhitzt sich durch Beibiag 
am Feuerstein so stark, daDs die losgelösten, yerbrennenden Stahlteüdm 
dazu dienen können, Zunder, Feuerschwamm oder Schiefispulyer zu ent- 
zünden. Der an den Streichhölzchen befindliche Phosphor erhitzt äA 
durch Reibung an einer rauhen Fläche bis zur Temperatur seiner Ent- 
zündung. Bei den schwedischen Zündhölzern ist auf der Reibfläche so- 
genannter roter Phosphor, der weniger giftig ist, angebracht (§ 19d). 

Die starke Wärmeentwickelung beim Bohren von Kanonenrohren yeranldite 
den Grafen Rumford (1798) den iFrsprung der Reibnngswftrme nfthera 
untersuchen. Derselbe fand, dafs trotz der beträchtlichen WftrmeentwickdnBfr 
durch welche eine grolse, das -Kanonenrohr umgebende Wassermasse baldM 
zum Sieden erhitzt wurde, weder das Kanonenmetoll, noch äle abgelösten Bolff- 
späne, eine verminderte Wärmekapacität zeigten. Da die entwickelte Win« 
auch nicht aus der äufseren Umgebung stammen konnte, so schlois Rumford» 
dafe durch die Reibung eine der aufgewendeten Arbeit entsprechende WtoM- 
menge erzeugt worden sei, dafs sonach die Wärme kein Stoff sein könnte» 
sondern in einer Bewegung der Körperteilchen bestehe. Dasselbe geht aus ein« 
Versuch von Davy hervor, bei welchem zwei Eisstücke durch Reibung im luft- 
leeren Raum und in einer unter 0^ abgekühlten Umgebung geschmolzen wurdei, 
obgleich das durch Schmelzen entstandene Wasser eine gröfsere Wärmekajpft- 
cität besitzt als das Eis. J. R. Mayer (f 1878) und J. P. Joule zeigten, m 
zwischen der erzeugten Wärmemenge und der zu ihrer Erzeugung verwendeten 
Arbeit ein bestimmtes und unabänderliches Verhältnis bestehe. Aus den Ver- 
suchen von Joule (1850) über die Reibung von Gufseisen mit Wasser 
oder Quecksilber, welches in einem Kalorimetergefäfs enthalten war, 
geht hervor, dais eine Arbeit von 423,55 Eilogrammmetern (§ 43) erforderlich 
ist, um 1 kg Wasser um 1® C. zu erwärmen. — Benutzt man umgekehrt, wie es 
bei der Dampfmaschine der Fall ist, die Wärme zur Erzeugung mechanischer 
Arbeit, so würde, wenn alle durch Verbrennung der Kohlen erzeugte Wärme 
ohne Verlust verwertet werden könnte, durch Verbrauch einer Wärmeeinheit ein 
Gewicht von 423,55 kg 1 m hoch gehoben werden können. Diese Zahl, weldie 
(las konstante Umsetzungsverhältnis von Wärme und Arbeit angiebt, wird des- 
halb mit dem Namen des mechanischen Äquivalents der Wärmeeinheit 
bezeichnet. Der Satz, dafs zwischen der verwendeten Arbeit und der erzeugten 
Wärme, sowie umgekehrt, zwischen der verbrauchten Wärme und der geleisteten 
Arbeit, ein solches unabänderliches ümsetzungs Verhältnis besteht, ist unter dem 
Namen des Prinzips der Äquivalenz der Arbeit und Wärme bekannt — 
Dieses Prinzip enthält eine Erweiterung des in der Mechanik (§ 43) erläuterten 
Prinzips der Erhaltung der Arbeit, wonach bei mechanischen Vorgängen die 
geleistete Arbeit der verbrauchten gleich ist, sei es, dafs der Arbeitsverbrauch 
in der Hebung einer Last, oder darin besteht, dafs einer Masse eine ge- 
wisse Geschwindigkeit erteilt wird. Da, wie bereits oben (§ 238) gezeigt, die 
Wärme als ein Bewegungszustand der kleinsten Körperteilchen betrachtet 
werden mufe, so wird eine gewisse Quantität mechanischer Arbeit erforderlich 
sein, um diesen Bewegungszustand hervorzurufen und umgekehrt wird ein warmer 
Körper, d. h. ein solcher, dessen Teilchen sich in einem intensiven Bewegungs- 
zustand befinden, fähig sein, durch Abgabe eines Teils dieser Bewegung ein ge- 
wisses Quantum mechanischer Arbeit zu leisten. 

Wo in der Mechanik ein Arbeits verbrauch ohne entsprechenden Gewinn 
oder ein Verlust lebendiger Kraft vorkommt, wie z. B. beim Zusammendrücken, 
oder beim Stofe unelastischer Körper (§ 68), da wird eine diesem Verbrauch ent- 
sprechende Wärmemenge erzeugt. Umgekehrt wird durch den Verbrauch von 
"Wärme Arbeit geleistet, sei es nun, dals dieselbe in der Hebung eines Ge- 
wichts, oder in Überwindung der Kohäsion (§§ 43 und 204), oder der chemischen 
Verwandtschaftskräfte (§ 243) bestehe. Die Arbeitsquelle der Dampfmaschine 
ist die durch Verbrennung der Kohlen auf dem Feuerherd erzeugte Wärmemenge. 
— Die in einem Körper enthaltene Wärmemenge ist demnach als die Quantität 
der lebendigen Kraft der Molekularbewegung seiner Teile aufzufassen. 

§ 242. Wärmeerzeugung durch Kompression der Gase. Wird 
.eine Gasmasse durch Niederdrücken eines Stempels in einem cylindrischen 
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iefäSa komprimiert, so erfährt sie dabei eine beträclitliche Temperatnr- 
irhOhung, welche in dem Bogenannteu pneumatischeu Feuerzeug an- 
fewendet worden ist, um Fenerschwamm oder leicht brennbaren Zunder 
1 entzünden. Uingekelirt erfolgt, wenn ein Gas sich ausdehnt und dabei 
nnrch Überwindung eines Gegendrucks eine Arbeit leistet, eine eutspre- 
diende Temperaturerniedrignng (Kalt-Luftmaschine). 

le stellte zwei gleich grolse Behälter, von denen der eine luftleer, der 
■ädere mit komprimierter Luft gefttllt war, neben einander in ein gröfeeres, mit 
Fässer gofülUea Gefäfs, das als Kalorimeter diente. Beide Behälter konnten mit- 
eist eines bei Anfang des Versuchs durch einen Hahn verschlossenen Rohres in 
rerbindunff gesetzt werden. Öffnete man den Hahn, so dehnte sich die znsammen- 
jedrückle Luft auf ihr doppeltes Volumen aus, ffiine beim Einströmen in den luft- 
leren Raum eine Arbeit zu leisten. Das Wasser des Kalorimeters erfuhr hierbei 
ine Temperaturveranderung, dagegen zeigte sich sofort eine Temperaturernie- 
liigung, wenn man die komprimierte Luft nicht in das luftleere, Gefafe, sondern 
^iu die Atmosphäre ausströmen liefs. da in diesem Falle zur Überwindung des 
Gegendrucks äer Atmoapliäre eine Arbeitsleistung erforderlich war. 

Die Erhöhung und Erniedrigung der Temperatur durch Kompression und Ex- 
pansion der Oase gestattet eine merkwUrdige Bestätigung des Prinzips der Äqui- 
valenz der Arbeit und Wärme. Die spccifische Wärme der atmosphärischen Luft 
bei konstantem Druck ist nach den Versuchen Ton ßegnault (§230) c, =0,3377. 
Da sich aus der Theorie des Schalls, sowie aus den Versuchen von Cazin, das 

Verhältnis der specifischen Wärmen ]; = - = 1,41 ergeben hat (vergl. g 2301, so 
folgt die specifiache Wärme bei konstantem Volumen c = 0,1686. Die Differenz 
c, — e = 0,0691 stellt die Wärmemenge vor, welche zur Überwindung des äußeren 
Druckes verbraucht wird, wenn man 1 kg atmosphärischer Luft bei konstantem 
Drnck um l" erwärmt. Die Größe dieser Arbeit ist aber leicht anzugeben. Zu 
diesem Zweck denke man sich l kg Luft in einem cvlindriachen Geffila A von 
I qdm Grundfläche enthalten. Da 1 kg Luft bei 0° und unter 
dem Druck einer Atmosphäre ein Volumen von 773,4 Liter ein- ^^- 3a'- 

nimmt, so wird die Höhe h der cyliudiischen Luftsäule 7734 cm 
betragen. Den Druck der Atmospiiäre denke man sich durch das 
Gewicht P eines beweglichen, das Qefäfe verachliefBenden Stem- 
pels B ersetzt. Dieses Gewicht beträgt Ig 90) P = 103,3 kg. 
wird die Luft in A bei konstantem Druck um 1" C. erwärmt, 
so dehnt sich dieselbe im Verhältnis von 1 : 1 -|- o aus, oder 
ihre Höhe betraf nach der Erwärmung ft (1 + «) = A -f- h« 
Meter. Das Gewicht P wird also bei der Erwärmung um ah m 
gehoben, mitbin wird durch c, — c Wärmeeinheiten eine Arbeit 
von Pah kgm oder durch 0,0691 Wärmeeinheiten eine Arbeit 
Ton 103,3 . 0,003665 . 77,34 Kiiogrammmeter geleistet. Demnach 
ergiebt sich das Arbeitsäquivalent der Wärmeeinheit Ä = 423,7 kgm, äberein- 
stimmend mit dem Resultat, welches Joule bei seinen Versuchen über die Rei- 
bung von GuTseisen und Quecksilber erhalten hat (§ 241). 

§ 243^ Wärmeerzeugung durch chemische Prozesse. Ver- 
brennung. Jeder chemische Prozefe, bei welchem eine Vereinigung zweier 
Grundstoffe oder Verbindungen stattfindet {§ 15), ist mit einer mehr oder 
minder beträohtlichen Wärmeeutwickelnng verbnadeu, so namentlich die Ver- 
einigung der Grundstoffe mit Sauerstoff oder Oxydation, die Verbindung 
der Metalle mit Chlor, Jod, Brom, Schwefel, u. s. w., die Vereinignng der 
Säuren mit Alkalien zu Salzen u. s. w., die Vereinigung des gebrannten 
Kalks oder der Kalkerde mit Wasser zu Ealkerdehfdrat, welche beim so- 
genannten Löschen des gebrannten Kalkes stattfindet, die Vereinigung der 
wasserfreien Schwefelsäure mit Wasser zu Scliwefelsäurehydrat (§ 19), Auch 
bei der VermiacbuQg des Schwefels&urebydrats (der koucentrterten, eug- 
k-Ueohen Schwefelsäure) mit Wasser fiodet noch eine beträchtliche Wärme- 
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eDtwickelnng statt. Insbesondere findet bei der Bcfandlen Yereinlgang riehr 
Gnuidstoffe mit Sauerstoff, oder auch mit Chlor, eine so 
'Wärmeeutwickelaug statt, dala dieselben dadurch bis zum OlDhen erbibt 
werden. Solche inteusive Vereinigong zweier Stoffe wird mit dem Nmn 
Verbrennnng bezeichnet. In der Regel ist zur Einleitung des Yerbrat- 
unngsprozesses eine erhöhte Entzbndiingstemperatnr erforderlich. Id 
derselbe einmal eingeleitet, so dient die dnrch die Yerbindniig erzeugte 
Wärme, um die Verbrennnng zu unterhalten. Manche Stoffe entzHadtt 
sich schon bei gewöhnlicher Temperatur durch blofse Bertlhrung, z. B. 
Antimonfeilspäne in Chlorgas, FhosphorwasBerstoffgas in Bertthmng mit Suei- 
stoff oder atmosphärischer Lnf» (§ 23); Phosphor ist Gelbstentzändlicb in 
fdn verteiltem Znstand, anderenfalls genügt eine geringe Keibong zu seine 
Entzündung. Chlor nnd Wasserstoff vereinigen sich anter Esplorion 
durch Einwirkung des Sonnenlichts (§ 152). Ist der in atmospb&risch<r 
Luft oder Sauerstoff verbrennende Körper entweder schon bei gewOhnücher 
Temperatur gasförmig (Wasserstoffgas, Leuchtgas], oder geht derselbe bu 
erhöhter Temperatur in den gasförmigen Zustand Aber (Schwefel, Fhoi- 
phor), oder werden endlich durch erhöhte Temperatur aus demselben 
brennbare Gase entwickelt (öl, Wachs, Stearinsäure, Holz), so erfolgt die 
Verbrennnng mit Flamme. 

Um die bei der Verbrennung verschiedener Körper entwickelte WArmemenge 
zn bestimmCD, bediente nch Rnmford eines Kalorimeters A (Fig. 226}, wekb» 
eine Verbrennungakammer B enth&lt. Die ei- 
fi- JOB, hitzten Verbrennimgsgase entweichen durch du 

von dem kalten Wasser des Katorimetera mt- 
gebene Schlangenrohr nnd geben ihren Wfcrme- 
überschufe an das Wasser ab. Der bei Verbrenmuig 
des WasaerBtoifgaseB oder waseeratofFhaltiger Ver- 
bindungen erzeugte Waeserdampf verdichtet neb 
in den WiDdungen des Scblangenrohra zu äOssiseDi 
Wasser. Aus der verbrannten Qewichtsmenge äe 
verschiedenen Substanzen und der entsprechenden 
Temperaturerhöhung des Kalorimeters kann dans 
die VerbrennungB wärme gefunden weiden. So bat 
sich ergeben, dalä durch Verbrennn^B[ eines Kilo, 
gramms Wasserstoff S460I, dnrch Verbrennung 
eines kg Kohlenstoff 7295 Wärmeeiiiheiten er- 
zeugt werden. 

Uan pflegt die durch Verbrennung verschie- 
dener Heizmaterialien (Holz-, Torf., Brannkohlen- 
oder Steinkohlensorten) erzeugte Wärmemenge oder ihren Heizwert zn ver- 
gleichen, indem man ermittelt, wieviel kg Wasser durch Verbrennung einer be- 
stimmten Gewichtamenge in Dampf verwandelt werden. Nach obigem Resnitat 
würde ein kg reinen Kohlenstoffs hinreichen, um mehr als 13 kg Wasser (§ 211) 
EU verdamp^n. In der Praxis geben aber die besten Steinkoblensorten bei zweck- 
mäbigster Feuemnga anläge nur einen Heizeffekt von 8—9 kg. 

Der Grund der Wärmeent Wickelung bei chemischen Verbindungsprozeasen ist 
in der bei der Vereinigung der verwandten Stoffe durch chemiscne Anziehung 
gewonnenen Arbeit zu suchen, welche in Form von Wtome sichtbar wird. 
Umgekehrt wird zur Trennung der chemischen Bestandteile einer Verbindung eine 
gleiche Arbeits- oder Wärmemenge verbraucht. Explosive Verbindungen oder 
Gemenge, wie Schiefepulver, ScbiebbaumwoUe, Chlorstickstoff, welche bei ihrer 
Explosion gleichzeitig Arbeit und Wärme entwickeln, enthalten gleichsam einen 
Arbeitsvorrat in sich aufgespeichert, einer gespannten Feder vergleichbar. Über 
die Quelle des Arbeits Vorrats der vegetabilischen Brennstoffe a. § 244. 

Nach Untersuchungen von Eossetti (1977) Ober die Temperaturen von 
Flammen hat man z. B. in der Flamme des Bunsenscheo Brenners zn unter- 
scheiden die äulsere HDIle (ISÖO"), ans einer dQnnen Schicht von blauer Farbe 
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«Btehend, eine zweite, dickere, violette Schiclii (1260"!, dann eine feine Hülle 
■jon echöner, himmelblauer Farbe |nicbt ganz 1200") und den dunklen, konischen 
^Kem (200—650"]. Lcuchtflammen zeigen geringere Temperatur. 

244. Auimalisehe und vegetabilische Wärme. Der Körper 
des Menschen und der sogenannten warmblfltigen Tiere, niiinlieli der 
Sängetiere nnd Vögel, welche Lungenatmung und einen TOllständigen, dop- 

kpelten Blutkreislauf besitzen, zeigt eine konstante, Ton Klima und Jahres- 
zeiten unabhäDgige, erhöhte Temperatur. Die Blutwärme des Mensehen 
beträgt etwa 37" C, Ungefölir dieselbe Temperatur besitzt der Körper 
der meisten Sängetiere, während die meistea Vögel eine aoch grßfeere 
I Blutwärme (40—41" C.) besitzen. Die Quelle dieser Wärraeentwickelung 
ist der Respirationsprozefs , indem gewisse kohlenstoff- und wasserstoff- 
haltige Blutbes tandteile durch den in den Lungen von den BlutzeUeu auf- 
genommenen, atmosphärischen Sauerstoff eine Oxydation erfahren; die 
dnrch den Oxydation sprozefs entstandene Kohlensäure wird in den Lungen 
wieder ausgeschieden und durch nenen Sauerstoff ersetzt. Zur gleich- 
mäfsigen Erhaltung der Blutwärme ist im Winter und in kälteren Zonen 
eine größere Menge von Nahrungsmitteln, namentlich von sogenannten 
Respirationsmitteln, d.i. fett- und stärkemeb Ihalti gen Nah mngsst offen 
erforderlich, als in wärmerer Umgehung. 

Eine Ausnahme erleidet die gleichmälsige Höhe der filuttemperatur nur hei 
Krankbeiten, so dnls das Thermometer für den Arzt unentbehrlich igt; femer 
beim sOEenaunten WinterBcblaf maocber Säugetiere, einem Erstarrungszu stand, 
bei welchem der Frozels der Atmung und des Blutkreislauf es in hohem Orade 
Terlan^samt ist, und die Blutwärme deshalb auf die Temperatur der Umgebung 
herabsinkt. Beim Erwachen des Ziesels aus dem Winterschlaf ist in dem Zeit- 
raum von 21/5 Stunden eine Temperatursteigerung von 8,4" C. auf 32" C. he- ; 
obacbtet worden. Auch die kiemenatmenden Tiere und die tracbeemtmenden ' 
Insekten besitzen eine gewisse Blntwärme. Indes ist dieselbe nicbttonltänt, ' 

t sondern von der Temperatur der Umgebung abhängig, welche dieselbe in der 
Be^el nur wenig übertrifft, teils weil die Respiration zu langsam, teils weil die 
Wärmeabgabe an die Umgebung wegen der geringen ECrpermasse verhältnis- 
mä&ig zu grok ist. Wo Insekten in groiserZahl zusammenleben, wie im Bienen - 
stock, kann die erhöhte Temperatur, namentlich bei lebhafter Bewegung, sehr 
merklich werden, desgleichen während des lebhaften FlQgetscblaees bei den grolsen 
DämioettuigBfaltern aus der Gattung Sphini u. s. w. — Der Vegetationapro- 
zefa der Pflanzen ist im allgemeinen mcht mit einer Oxydation verbunden, son- 
dern die grünen Pflanzenteile vermögen im Gegenteil, unter Einflufs des 
Sonnenlichts, die in der Atmosphäre enthnltene Kohlensäure zu zerlegen 
und, unter Ab Scheidung von Saner.stoff, kohlen Wasserstoff haltige Verbindungen, 
wie Zellstoff, Stärkemehl. Zuokej, Öle. und dergl zu bilden. Auf diese Weise 
sammeln dieselben gleichsam einen Vorrat von Arbeit an, welche durch Ver- 
brennung des Holzes I der aus demselben entstandenen Kohlen u 9. w. wieder- 
gewonnen werden kann. Zur Blütezeit dagegen findet ebenfalls ein Oxydations- 

Crozefs statt, welcher bei grOCseren BlOten und Blütenständen, wie z. B. im BlUten- 
olben der Aroideen, im Blutenstand der Gattung Cycas, in der Biflte der Vic- 
toria regia, mit einer merklichen Temperaturerhöhung verbunden ist. 



7- Anhang zur Wärmelehre. 

uf die hauptsächlichsten Vorgänge in 
Grundbegriffe der Meteorologie. 

% 245. Klimatische Verschiedenheiten und Jahreszeiten. 
I Die voriBglichste Ursache der klimatischen Verschiedenheiten anf der 
I-Eriloberfiäche Ist die ungleiche Erwärmung ihrer verschiedenen Teile 
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durch die Sonnenstrahlen. Je niedriger der Stand der Sonne Aber dem Hori- 
zont, anter desto schieferem Winkel treffen ihre Strahlen die Erdobe- 
fläche, desto geringer ist also ihre erwärmende Wirkung (§ 366), lie 
überdies in um so höherem Grade durch Absorption in der Erdatmo- 
sphäre geschwächt wird. Die im Sommer nördliche, im Winter std- 
liclie Deklination der Sonne (Abweichung vom Himmelsäqnator [§ 354^ 
bedingt den Wechsel der Jalireszeiten, indem im Sommer sowohl die 
Mittagshöhe der Sonne, als die Dauer ihres Verweilens tlber dem Hori- 
zont oder die Tageslänge gröfser ist als im Winter. Die nördlicte 
und südliclie Hemisphäre der Erde haben stets entgegengesetzte Jahres- 
zeiten. 

In der zwischen den Wendekreisen (23 Va® nördlich und südlich vom Äquator) 
eingeschlossenen, heifsen Zone ist das Verhältnis insofern ein anderes, als an 
jedem Punkt derselben die Sonne im Laufe eines Jahres zweimal im Zenith (dem 
senkrecht über dem Scheitel des Beobachters befindlichen Punkte der Himmels- 
kugel) steht und dieselbe bald nördlich, bald südlich vom Zenith kulminiert (den 
höchsten Punkt ihrer täglichen Bahn erreicht). Die Verschiedenheit der Jahres- 
zeiten wird daher hier weniger durch den Wechsel der direkten, erwärmenden 
Wirkung der Sonne, als durch die von ihrem Stande abhängigen, regelmäßigen 
Luftströmungen und die damit verbundenen Feuchtigkeitsverhältnisse 
der Atmosphäre bedingt, wonach das Jahr im allgemeinen in eine trockene 
Jahreszeit und eine Regenzeit zerfällt (vergl. § 253). In den von den Polar- 
kreisen eingeschlossenen, kalten Zonen erhebt sich die Sonne während eines 
mehr oder minder grojsen Teils des Winters (am Pol 6 Monate hindurch) nie 
über den Horizont, während sie in einem gleich grolsen Zeitraum im Sommer nie 
unter den Horizont hinabsinkt, aber immer nur eine geringe Mittagshöhe erreicht. 

§ 246. Tägliche und jährliche Mitteltemperatnren. Iso- 
thermen. Indem man aus den an einem Ort der Erdoberfläche während 
eines Tages von Stunde zu Stunde beobachteten Temperaturen der Luft das 
arithmetische Mittel nimmt, erhält man die Mitteltemperatur dieses Tages. Auf 
gleiche Weise können aus den Tagesmitteln die mittleren Temperaturen 
der Monate, der Jahreszeiten und des ganzen Jahres für verschiedene 
Orte der Erdoberfläche abgeleitet werden. Erstreckt sich die Beobach> 
tungsreihe über eine gröfeere Zahl von Jahren, so kann die Mitteltempe- 
ratur des ganzen Jahres, der einzelnen Monate und Jahreszeiten mit um 
so grö&erer Sicherheit und unabhängig von zufälligen, während eines 
Jahres vorkommenden Unregelmäfsigkeiten der Witterung abgeleitet werden. 
Um die Verteilung der Wärme auf der Erdoberfläche auf anschauliche 
Weise darzustellen, verbindet man, nach A. v. Humboldt (1817), auf 
einer Erdkarte die Orte gleicher, mittlerer Jahrestemperatur durch Linien, 
welche Isothermen genannt werden. Fände auf der Erdoberfläche 
keinerlei Verschiedenheit in der Verteilung von Land und Wasser, der 
Bodenbeschaffenheit, Vegetation u. s. w. statt, so würden alle Punkte des- 
selben Parallelkreises gleiche mittlere Jahrestemperatur besitzen; die Iso- 
thermen müfsten also mit den Parallelkreisen zusammenfallen, am Äquator 
müfiste die höchste Temperatur stattfinden, und die Pole der Erdaxe müfsten 
gleichzeitig Kältepole sein. Dies ist jedoch keineswegs der Fall. Der 
Verlauf der Isothermen ist vielmehr ein sehr unregelmäüsiger, und in noch 
höherem Grade ist dies der Fall bei den Isotheren und Tsochimenen, 
d. h. bei den Linien, welche die Punkte gleicher Sommer- und Winter- 
wärme verbinden, sowie bei den Monatsisothermen. Auch fallen die Kälte- 
pole nicht mit den astronomischen Polen zusammen, es finden sich viel- 
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mehr auf der nördlichen Halbkugel der Erde im Winter zwei getrennte 
Kältepole, den Kontinenten von Asien und Amerika entsprechend. 

Auf den Karten Taf. I, II und III sind die Jahresisothermen und die Iso- 
thermen der Monate Januar und Juli dargestellt. Die folgende Tabelle enthält 
die Mitteltemperaturen des Jahres und die der Monate Januar und Juli fQr einige 
Orte der Erdoberfläche. Die Orte sind im allgemeinen nach der geographischen 
Breite geordnet, wovon nur bei einer Reihe von Orten, die zwischen oO und 00^ 
N. Br. liegen, abgewichen worden, indem dieselben aus einem im nächsten Para- 
graphen ersichtlichen Grunde nach der geogr. Länge geordnet sind. 



Ort 

Rensselaer Hafen (Grönl.) 

Boothia Felix 

Jakutsk 

Tobolsk 

Kasan 

Moskau 

St. Petersburg 

Königsberg 

Berlin 

Brüssel 

Paris 

Greenwich 

Dublin 

Rom 

New-York 

Peking 

Cincinnati 

Funchal (Madeira) 

Kalkutta 

Pondichery 

Lima 

St. Helena 

Rio Janeiro 

Kapstadt 

Falklandsinseln 



Geogr. Br. 

TS'J 37' 
690 50' 
620 2' 
56« 12' 
550 47' 
550 45' 
590 56' 
54043' 
620 30' 
500 51' 
480 50' 
510 29' 
530 21' 
410 54/ 

400 44' 
390 54' 
390 6' 
320 88' 
220 38' 
110 56' 



Gteogr, L&nge 
Astl. y. Green w. 

— 70* 40' 

— 920 1/ 
1290 14' 

680 16' 

490 7' 

370 34' 

300 18' 

200 29' 

130 24' 

4022' 

20 20' 

00 0' 

— 60 11' 
120 25' 

— 740 1' 
1160 26' 

— 840 29' 

— 160 56' 

880 20' 
790 52' 



Mitteltemperatnr des 
Jahres Januar Juli 

— 19,5 —34,4 

— 15,7 —33,7 

— 11,4 —42,1 

0,2 —19,7 
3,7 —13,6 

— 11,6 

— 9,1 



120 3/ 
150 55' 
220 54/ 

330 56' 



520 



770 8' 
5043' 
430 16' 
180 28' 
610 



4,2 

3,7 

6,2 

9,0 

10,4 

10,7 

9,4 

9,5 

15,9 

10,9. 

12,6 

12,0 

19,7 

28,0 

31,0 

23,0 
16,4 
24,2 
19,1 

8,5 



4,2 

2,4 

1,9 

1,9 

1,9 

3,6 

7,2 

1,0 

3,7 

0,9 

17,5 

20,7 

26,5 

25,6 
17,7 
26,7 
23,5 
13,4 



3,5 
5,1 
16,7 
20,0 
19,4 
19,5 
17,0 
17,0 
18,7 
18,0 
18,7 
15,4 
16,0 
24,4 
23,7 
27,5 
24,6 
22,5 
29,9 
34,4 

20,2 
14,5 
19,5 
14.2 
3,0 



Litt. 

37,9 

38,8 
58,8 
39,7 
33,0 
31,1 
26,1 
21,2 

21,1 

16,1 

16,8 

13,5 

12,4 

17,2 

24,7 

31,2 

23,7 

5,0 

9,2 

7,9 

6,4 
3,2 
7,2 
9,8 
10,4 



§ 247. Kontinentales und Seeklima. Zwei Punkte der Erd- 
oberfläche, welche gleiche mittlere Jahrestemperatur besitzen, können, wie 
aus obiger Tabelle hervorgeht, dennoch sehr verschiedene, klimatische Ver- 
liältnisse zeigen, indem die jährlichen Schwankungen der Temperatur 
von sehr verschiedener Gröfse sind. Namentlich spricht sich dies in dem 
Gegensatz des kontinentalen und Seeklimas aus. Das Festland er- 
wärmt sich durch die Sonnenstrahlen viel leichter, als die Oberfläche des 
Meeres, strahlt aber auch die erhaltene Wärme schneller wieder nach 
dem Weltraum aus. Daher sind die täglichen und jährlichen Temperatur- 
schwankuugen im allgemeinen um so grö&er, je weiter man sich von der 
Meeresküste entfernt. Es geht dies aus der vorstehenden Tabelle deut- 
lich hervor, wenn man z. B. die Ortschaften vergleicht, welche unter an- 
nähernd gleichen Parallelkreisen, zwischen 50 und 60^ N. Br., aber unter 
verschiedenen Längengraden liegen. Während England ein ausgeprägtes 
Seeklima besitzt, wird die Differenz der Temperaturen des wärmsten 
und kältesten Monats um so gröfser, je weiter man ostwärts in das 
Innere des grofsen asiatisch -europäischen Kontinents eindringt. Im 
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Sommer besitzeu die Kontinente, im Winter die Meere die relativ höchste 
Temperatur. 

Einen beträchtlichen Einfluls auf die Ausgleichung der kÜmatischen Ver- 
schiedenheiten der Etlstenländer üben die Meeresströmungen aas. So yer- 
danken die Nordwestküsten Europas ihr mildes Winterklima gro£senteils dem 
Ehiflufe des Golf Stromes, welcher ihnen die im mexikanischen Golf enr&rmten 
Wassermassen zuführt. — Als Ursache dieser Meeresströmungen sind zun&dist 
herrschende Winde zu bezeichnen, welche cUe sogenannten Dnftströmangen, die 
freilich nicht tief gehen, hervorrufen, dann die Differenz zwischen Niederschlag 
und Verdunstung In den tropischen Meeren beträgt der jährliche Niederschlag 
nach Humboldt etwa zwei Meter, die Verdunstung fUnf Meter, so dafs daselbst 
im Jahre im ganzen ein Verlust von ungefähr 900 Kub. -Meilen Wasser, also täg- 
lich von 2,5 Kub.-Meilen eintritt In den tropischen Meeren femer vermehrt sidi 
der Salzgehalt der oberen Schichten durch die Verdunstung, in den arktischen 
Meeren durch die Abscheidung salzfreier Eismassen; in beiden Fällen sinkt da- 
rum das schwerer gewordene Wasser und bringt so zugleich die dem organischen 
Leben in der Meerestiefe unentbehrliche Luft im aufgelösten Zustande nach 
unten. — Der Golfstrom führt beständig so viel Wärme vom tropischen Ajnerflca 
nach Osten, dals man damit einen Eisenstrom von der Breite und Tiefe des Missis- 
sippi in beständigem Flufs erhalten könnte. 

§ 248. Tägliche Temperaturperiode. Während bei Tage die 
Oberfläche der Erde von den Sonnenstrahlen erwärmt wird und ihre 
höhere Temperatur den auf ihr ruhenden Luftschichten mitteilt, kühlt sich 
dieselbe bei Nacht durch Strahlung gegen den Weltraum ab. Sowohl die 
Einstrahlung, als die Ausstrahlung und infolge dessen die tägliche Tem- 
peraturschwankung, ist bei heiterem Himmel gröDser als bei bewölktem 
Himmel. Das tägliche Maximum der Temperatur pflegt in den ersten 
Nachmittagsstunden, etwa gegen 2 Uhr, das Minimum etwa eine Stande 
vor Sonnenaufgang einzutreten. 

In heiteren, sternenhellen Nächten pflegt sich die Temperatur am tiefsten zu 
erniedrigen, daher der alte, irrige Volksglaube, dals der Mondschein Kälte bringe. 
Die von Melloni mittelst einer Steinsalzlinse und der thermoelektrischen Säule 
(§ 235) nachgewiesene Wärmewirkung des Mondes ist allerdings auf der Erdober- 
fläche sehr gering (ja ihre Existenz ist neuerdings in Frage gestellt worden), in- 
dem wahrscheinlich der gröfste Teil der Wärmestrahlen des Mondes in der Erd- 
atmosphäre absorbiert wird (vergl. § 237). 

§ 249. Abnahme der Temperatur mit der Erhebung über 
die Erdoberfläche. Die vorhergehenden Angaben beziehen sich zu- 
nächst auf die Temperatur der unmittelbar auf der Erdoberfläche ruhen- 
den Luftschichten. Mit wachsender Höhe über der Meeresfläche oder über 
der ebenen Erdoberfläche nimmt die Temperatur ab, wie dies am besten 
an den Abhängen der Gebirge, oder beim Aufsteigen in Luftballons be- 
obachtet werden kann. Nach Schlagintweit entspricht z. B. in den 
Alpen die Temperatur von 1^ R, im Januar einer Erhebung von 285 m, 
im Juli von 175 m, im Jahresmittel von 220 m. 

Die Abnahme der Temperatur mit der Höhe erklärt sich einerseits dadurch, 
dafs die Sonnenstrahlen zum kleinsten Teil von der Atmosphäre, gröfstenteils 
aber von der festen und flüssigen Erdoberfläche absorbiert werden, so dals der 
Atmosphäre die Wärme hauptsächlich durch Berührung mit der erwärmten Erd- 
oberfläche mitgeteilt wird. Andererseits werden die an der Erdoberfläche er- 
wärmten Luftteilchen beim Aufsteigen in höhere Schichten der Atmosphäre aus- 
gedehnt, weil sie unter geringeren Druck kommen, und mit dieser Ausdehnung 
ist eine Temperaturerniedrigung verbunden (§ 242f Das Gesetz der Temperatur- 
abnahme mit der Erhebung über dem Erdboden erleidet häufig eine Ausnahme 
in den untersten, zunächst auf der Erdoberfläche ruhenden Schichten der Atmo- 
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spbSre, namentlich in den frühen Morgenstunden und &a Orten, wo eine beträcht- 
liche, nächtliche "Wärmeausstrahlung nach dem Weltraum stattfindet, infolge 
deren sich die Erdoberfläche weit unter die Temperatur der unteren Schichten 
der Atmosphäre abkühlt (vergl. g 263). 

Die Abnahme der Temiieratnr mit der Höhe übt auf höheren Gebirgen einen 
wegentlichen Einfluls auf den Charakter der Vegetation, indem jede Pflanzenart 
in ihrer rlLumlichen Verbreitung auf denjenigen Höhenbezirk beschränkt ist, inner- 
halb dessen die zu ihrem Gedeihen erforderliehen Temperaturverhältnisse statt- 
finden. So ist die Kultur des Weinstockes oder der Geireidearten nur bis zu einer 
für jede Art bestimmten Höhe über dem Meeresniveau möglich. Auf den hohen 
Gebirgen südlicher Länder finden in einer gewissen Höhe die immergrünen Lauh- 
hölzer die Grenze ihres Verhreitnngsbezirkes, in größerer Höhe verschwinden die 
Lauhhflizer überhaupt, dann die Nadelhölzer. Oberhalb der Baumgrenze besitzen 
die höchsten, alpinen Regionen ihre eigentümliche Flora aus niedrigen, mit moos- 
ähnlichem Hasen die Felsen Aberziehenden Pflänzehen. Oherhalh der Hchnee- 
grenze endlich vermögen die Strahlen der Sommersonne nicht mehr die im Laufe 
des Winters gefallenen Schneemaasen zu schmelzen, und es wird dadurch das 
TegetabiÜBcbe Leben überhaupt unmöglich gemacht (vergl. § 2601. 

§ 250. Bodentemperatur. Die täglichen und jährlichen Tempe- 
raturscbwankuugeß der Ätmosphüre machen sich nur bis zu einer geriugeii 
Tiefe im Erdboden bemerkbar. Die tieferen Bodenschichten neigen das 
ganze Jahr hindurch eine konstante Temperatur, wetclie dem Jahresmitt«! 
des Ortes entspricht. In dem 26 m tiefen Keller der Pariser Sternwarte 
beträgt die jährliche Temperatur Schwankung weniger als 0,1" C. — Quell- 
wasser, welche aus einiger Tiefe kommen, zeigen daher ebenfalls eine 
während des ganzen Jahres konstante Temperatur, erscheinen deshalb im 
Sommer kälter, im Winter wärmer als die Atmosphäre. 

Die konstante B<i deute mperatur erklärt sich aus der geringen WtLrmeleitungs- 
fähigkeit der Erdschichten. Das jahrliche Maximum und Minimum der 'l'emperatur 
tritt um Bo später ein, und beide sind um so weniger verschieden, Je tiefer mau 
in die Erde eindringt, indem sich die Temperaturschwanliungen der Atmosphäre 

Sleicbsam als sehr langsam fortschreitende und dabei sich mehr und mehr ver- 
achcnde Wellen ins Innere des Erdbodens fortpflanzen. (Über die Temperatur 
der tieferen Erdschichten vergl. g 240). — Ana Tiefen-Temperaturen im Atlan- 
tischen Ocean machte Thomson den gchlul^ dals die Sonnenwärme sich nur bia 
zu einer Tiefe von etwa 40 m geltend macht und die Erwärmung durch den Golf- 
Strom etwa bis zur Tiefe von 1200 m; von da au bis zur Tiefe von 3000 m findet für 
jede 400 m Tiefe eine Temperaturahn ahme von l" C. statt, von 3000 m bis 4000 m 
Tiefe fällt die Temperatur von 2,6" auf 2« und endlich bis zur Tiefe von 6000 m 
auf 1,9° C. In groJsen Tiefen hat der Meeresboden eine sich gleichbleibende Tem- 
peratur von 0° bis 2" C. — Die niedrigste Bodentemperatur In Meercstiefen, 
welche bei einer Expedition von 1869 gefunden wurde, war —1,3" C. 

§ aSl, Luftströmungen der Atmosphäre. In einem ungleich 
erwärmten Luftraum, z. B. in einem durch einen warmen Ofen geheizten 
Zimmer, steigen an den wärmeren Stellen die Iiuftteilchen vermöge ihrer 
geringeren Dichtigkeit (§ 302) auf, während an den von der Wärmequelle 
entfernteren Stellen die kalten Luftteile herabsinken. Längs des Bodens 
findet daher eine Strömung von den kälteren zu den wärmeren Stellen, 
Im oberen Teil in entgegengesetzter Richtnng statt. Kommunizieren zwei 
ungleich erwärmte Zimmer durch einen schmalen Thürspalt, so wird eine 
Lichtflamme im oberen Teil des Spaltes nach dem kälteren, in der Kftbe 
des Bodens dagegen nach dem wärmeren Zimmer hingeweht. Der Iiuftzng 
im Feuerherd unserer Öfen und Kamine wird durch das Aufsteigen der 
im Schornstein enthaltenen, warmen Luftsäule erzengt. Ähnliche Strö- 
mungen werden in der Atmosphäre der Erde durch ungleiche Erwärmung 
der verschiedenen Teile der Erdoberfläche hervorgerufen. Diese StrO- 
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mangen sind zum Teil lokaler Natur, wie die sogenannten Land- und 
Seewinde, welche sich in Küstengegenden bemerkbar machen. Da bei 
Tage das Festland sich stärker erwärmt, bei Nacht aber sich stärker ab- 
kühlt als die Oberfläche des Meeres (vergL § 247), so strömt in den 
wärmsten Tagesstunden die kühle Seeluft längs der Erdoberfläche vom 
Meer zum Lande und wird als Seebrise bemerkbar, während bei Nacht 
der Landwind in entgegengesetzter Richtung weht. Beim Wechsel beider 
Luftströmungen tritt in der Regel einige Stunden lang Windstille ein. 

In viel gröfeerem Mafestabe werden die Bewegungen der Atmosphäre 
durch die ungleiche Erwärmung der Äquatorial- und Polarregionen 
der Erde beeinfluijst In der Äquatorialzone steigen die erwärmten Luft- 
teile auf, während in den höheren Breitenzonen ein Niedersinken der 
kalten Luft stattfindet. Es entstehen infolge dessen auf jeder Erdhalb- 
kugel zwei gro&e Hauptströmungen, von denen die eine, welche die kalte 
Luft längs der Erdoberfläche vom Pol zum Äquator führt, der Polar- 
strom, die andere in den höheren Schichten der Atmosphäre vom Äquator 
zum Pol gerichtete, der Äquatorialstrom genannt wird. Gelangt der 
letztere aus den weiten Äquatorialgegenden in die wegen der Kugelgestalt 
der Erde räumlich sich mehr und mehr verengenden Regionen höherer 
Breite, so findet er bald nicht mehr Raum genug, um in gleichmäl^igem 
Flusse zu den Polen zu gelangen, vielmehr senkt er sich, und zwar wie 
die Beobachtungen gezeigt haben, zumeist in der Breite von ungefähr 
30®, herab und fliefet alsdann zum Äquator zurück (vergL Fig. 229). In 
den höhereu Breitengraden ist, besonders in den oberen Schichten, die 
Atmosphäre meist in der Richtung nach den Polen hin in Bewegung, 
während die Luftströmungen der unteren Schichten vorzugsweise durch 
die Temperaturunterschiede über Kontinent und Meer und die dadurch 
hervorgerufenen Differenzen im Luftdruck bedingt werden (§ 254). 

§ 252. Einflufs der Axendrehung der Erde. Passatwinde. 
Fände auf der Erdoberfläche keinerlei Unregelmäfeigkeit in der Verteilung 
von Land und Meer und in der Erhebung von Gebirgsketten statt, und 
würden die beiden groDsen Hauptströmungen der Atmosphäre nicht durch 
die Axendrehung der Erde beeinflufst, so müfeten dieselben genau von N. 
nach S., beziehungsweise von S. nachN. gerichtet sein. Die tägliche Axen- 
drehung der Erde in der Richtung von W. nach 0. bewirkt jedoch eine 
Ablenkung der Strömungen von ihrer ursprünglichen Richtung. Da nämlich 
die Luftteilchen am Äquator an der Axendrehung der Erde teilnehmen, 
also mit einer Geschwindigkeit von etwa 470 m in der Sekunde von W. 
nach 0. bewegt werden, so werden dieselben, wenn sie als Äquatorialstrom 
nach höheren Breitengraden gelangen, wo die Rotationsgeschwindigkeit 
eine geringere ist, der Drehung der Erde in der Richtung von W. nachO. 
voraneilen. Es wird also auf der nördlichen Hemisphäre der Erde 
der ursprünglich südliche Äquatorialstrom eine Ablenkung nach 
SW. erfahren. Umgekehrt werden die Teilchen des Polarstromes, welche 
von Punkten geringerer zu Punkten grö&erer Rotationsgeschwindigkeit 
gelangen, gegen die Drehung der Erde zurückbleiben oder sich relativ 
gegen die Erdoberfläche von 0. nach W. zu bewegen scheinen. Der 
längs der Erdoberfläche wehende, ursprünglich von N. nach S. gerichtete 
Polarstrom wird also eine Ablenkung nach NO. erleiden. — Auf 
ähnliche Weise werden die beiden Strömungen auf der südlichen Halb- 
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knget der Erde dnrcli die Axeadrehuug beeinfloist, so dafs diegelben be- 
ziehQDgsweise eine nordwestliche und südöstliche Richtung erhalten. 
In grörster Regel mäfsigkeit zeigen sieh diese Lnftetromnngen in den 
nördlich und südlich vom Äquator gelegenen Regionen der grolsen Oceane, 
wo längs der Meeres ob erflitche die Polarströme das ganze Jahr hindurch 
wehen nnd die den Seefahrern wohlbekannten Passatwinde bilden, deren 
Entstehung auf obige Weise zuerst von Hadley (1735) richtig erklärt 
wurde. Nördlich vom Äquator weht, etwa zwischen dem 10. und 30. Grad 
N. Breite, beständig der NO.-Passat, südlich vom Äquator, unter den 
entsprechenden Breitengraden, der SO.-Passat, während in den höheren 
Eegioneu der Atmosphäre der auf der nördlichen Hemisphäre südwest- 
lich, auf der südlichen Hemisphäre nordwestlich gericlitete Gegen- 
passat die am Äquator aufgestiegene erwärmte Luft nach den Po leu führt. 
Dafs dieEH; entgegengesetKie StrömuDg in den oberen Schichten der Atmo- 
sphäre wirklich stattfindet, kann man einesteils an den Gipfeln hoher Bei^e z. B. 
des Piks TOD Teneriffa, beobachten, weicke sich bis in die Region des Gegen- 
passats erheben, andererseits wird es durch mehrfache Beobachtungen der That- 
sache bestätigt, dalä die bis in große Höhe emporgeschleuderte Asche vulka- 
nischer Ausbräche in einer dem unten wehenden Passat gerade entgegen- 
Biaetzten Richtung mehr als 100 geographische Meilen weit fortgeführt wurde, 
aaselbe gebt aus gewissen Mcteorstaubfällen hervor. Die auf dem Mittel- 
meer segelnden Schiffe werden nicht selten, während der sogenannte Scirocco 
weht, mit einem rötlichen Staub bedeckt. Koch häufiger zeigt sich derselbe an 
der afrikanischen Westküste. Bei mikroskopischer Gntersuchung dCBselben fand 
Ehrenberg, daS» dieserStaub zahlreiche Öoerreste von mikro^opi sehen Orga- 
nismen enthält, welche in den tropischen Gegenden Südamerikas leoen, also nur 
durch eine starke südwestliche Luftströmung von ihrem Ursprungsnrt nach den 
afrikanischen Küsten geführt und dort niedergefallen sein können. 

§ 253. KalmengUrtel; jährliche Verschiebung der Passat- 
grenzen; Jahreszeiten der Tropenländer. Die beiden Passatregionen 
(siehe Fig. 229) sind durch einen äquatorialen Gürtel der Windstillen 
oder Kalmen getrennt, welcher den Stellen der gröfsten Erwärmung ent- 
spricht, und in welchem vorzugs- 
weise das Aufsteigen der erwärmten Fig. w». 
Luft in vertikaler Richtung statt- 
findet Während in der PaB.satrBgion, 
infolge des Znströmens ans kälteren 
Zonen kommender nnd daher wenig 
Wasserdampf enthaltender Luft, fort- 
während trockenes, heiteres Wetter 
herrscht, ist die Kalmen zone zugleich 
die Zone fortwährender Regengüss 
und Gewitter. Die an der Ober- 
fläche der tropischen Gewässer mit 
Feuchtigkeit gesättigte Luft wird 
beim Aufsteigen durch die damit ver- 
bundene Ausdehnu ng ab gek U hlt(§ ä4 2 ). 

Dabei wird der gröfste Teil des in derselben entiialtenen Wasserdampfes 
in flüssiger Form niedergescldagen nnd stürzt in Form heftiger Eegeii- 
gUsee. die mit Gewittererscheinnngen (§ 288) verbunden zu sein pflegen, 
nieder. Mit dem nördlicheu nnd südlichen Stand der Sonne verschieben 
sich im Lauf iler Jahreszeiten aflch die Grenzen des KalmengUrtels nnd 
der Passatregionen, so dafs dieselben zur Zeit unseres Öomniers mehr 
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uach Norden vorrücken, zur Zeit nnseres Winters nach Süden zorfick- 
weichen. Ans dieser Verschiebung entspringt der Wechsel der trockenen 
Jahreszeit und der Regenzeit tropischer Regionen, indem jeder Ort 
der Tropengegenden seine trockene Jahreszeit hat, solaiige er sich in der 
Passatzone, seine Regenzeit hingegen, wenn er sich in der Region der 
Kalmen befindet (yergL §§ 254, 256). Die Grölse der jährUchen Yer- 
schiebang der Passatgrenzen wird durch die Verteilung der Meere und 
Kontinente beeinfluijst und ist deshalb unter verschiedenen Längengraden 
verschieden. Manche Orte (Cayenne) bleiben fast das ganze Jahr hindurch 
in der Region der Windstillen, haben also immer Regen, während andere 
(Sahara) sehr selten Regen haben. 

Am stärksten ist die jährliche Verschiebung der Passatgrenzen im Indischen 
Ocean, indem. zur Zeit des Sommers, infolge der starken Erwärmuns des groisen, 
nördlich vom Äquator gelegenen, asiatischen Kontinents der SO.-Passat der 
südlichen Hemisphäre weit über den Äquator hinaus nach der nördlichen Halb- 
kugel übergreift, wobei seine Richtung in eine südwestliche übergeht. Um- 
gekehrt greift während unseres Winters der Nordostpassat auf die sü&che Halb- 
kugel über und ändert daher seine Richtung in eine nordwestliche. £8 wehen 
daher in den indischen Meeren, nach den Jahreszeiten, regelmälsig abwecluelnd, 
nördlich vom Äquator nordöstliche und südwestliche, südlich vom Äqua- 
tor südöstliche und nordwestliche Winde, welche von dem Seefahrer Mon- 
sune genannt werden. 

§ 254. Region der veränderlichen Winde; Isobaren; Gra- 
dienten. Diese völlige Regelmäßigkeit der Luftströmungen und der da- 
mit verbundenen Witterungserscheinuugeu findet nur innerhalb der zu 
beiden Seiten des Äquators, bis etwa zum 30sten Breitengrade gelegenen 
Zone statt (§ 251). Jenseits der äulseren Grenze der Passatregion be- 
ginnt die Region der veränderlichen Winde. Jenseits der Wende- 
kreise beginnt nämlich der obere Gegenpassat sich aUmählich herabzn- 
senken, so dafe unter höheren Breiten der Polar- und Äquatorialstrom 
nicht mehr über, sondern neben einander fliefseu und einander zeitweise 
gegenseitig verdrängen. So unregelmäfsig sich auch dieser Wechsel und 
die damit verbuuLlenen Witterungserscheinungen auf den ersten Blick dar- 
stellen, so lassen sich doch ebenfalls bestimmte Gesetze darin erkennen. 
Die warmen Winde kommen aus Gegenden, wo eine höhere Temperatur 
herrscht: in Westeuropa aus SW., d. h. aus den Meeresgebieten, wodurch 
den Golfstrom die Wärme sich erhöht; in Rufsland und Sibirien aus S., 
weil hier die Ländermassen von der Sonne am meisten durchwärmt sind; 
auf der Ostseite aber von Asien, wo die Isothermen Ausbiegangen 
nach SO. zeigen, die Wärme also nach SO. am meisten zunimmt, 
aus einer Richtung zwischen SO. und S. Die kalten Winde dagegen 
kommen fast genau entgegengesetzt, in Westeuropa aus ONO., in Rufeland 
aus NO., in Westsibirien aus N., in Ostasien aus NW., sämtlich Rich- 
tungen, welche vom nordasiatischen Kältepol (§246) herkommen. Ähnlich 
sind die Beziehungen der kälteren Winde in Nordamerika zum dortigen 
Kältepol. 

Durch Beobachtungen hat sich ferner ergeben, dals auf der West- 
seite der Kontinente, innerhalb der gcmäfsigt^u Zone, im Winter die nord- 
östlichen Winde -den höchsten Luftdruck, die südwestlichen den niedrig- 
sten mit sich führen, während auf der Ostseite der Festländer westliche 
bis nordwestliche Winde den Barometerstand erhöhen, südliche bis süd- 
östliche denselben erniedrigen. Um nun den Zusammenhang zwischen 
Windrichtung und Luftdruck genauer festzustellen, verbindet man 
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Orte, welche dieselbe aaf den Meeresspiegel reduzierte Barometerhöhe 
zeigen, durch Linien, welche Isobaren heilsen. Zwischen zwei Punkten 
derselben Isobare findet dann ein Unterschied im Lnftdrnck nicht stAtt; 
dagegen liegen in normaler Richtung zu einer jeden Isobare immer die- 
jenigen Punkt«, in denen zunächst die grd&te Barometerdifferenz hervor- 
tritt. Die Bichtnng von einem Funkte mit beherem nach dem zunächst 
benachbarten mit niederem Luftdruck bezeichnet man als einen barome- 
trischen Gradienten. Demnach ist in jedem Punkt der Gradient nor- 
mal zu der zugehörigen Isobare. Die Grßfse des Gradienten wird 
ausgedrückt durch die Anzahl von Millimetern, um welche der Luftdruck 
bei einer in der Richtung des Gradienten gemessenen Elntfernnng von 
einer geographischen Meile abnimmt. 

Sind die Isobaren koncentrische Kreise, so ^It die Richtung der Gradienten 
mit der der Radien zusammen nnd zwar nach anfsen oder nach innen, jenachdem 
der gemeinschafthche Mittelpunkt der Isobaren ein barometrisches Maiiranm oder 
Minimum ist. Sind die Isobaren parallele «erade Linien, so sind auch die Gra- 
dienten einander parallel. Je dichter die Isobaren an einander rttckeu, um so 
stärker werden die Gradienten. 

Bezieht man die Bichtnng der Wiudpfeile auf Tafel ITa und b anf 
den Lauf der Isobaren, so bestätigt sich das 1857 von Buys-Ballot 
gefundene Gesetz, dats die Richtung des Windes vorzugsweise von 
der verschiedenen Verteilung des Luftdruckes abhängt Diesem 
Gesetz entsprechend zeigt sich (auf der Nordhälfte der Erde), dals, wenn 
man dem Winde den Bikcken zuwendet, das Minimum des Luftdruckes 
nach links, ein wenig nach vornhin liegt, dafs also der Wind in einer 
Richtung weht, welche zwischen Gra- 
dient und Isobare liegt, der letzteren ^'' ^'■ 
etwas zugNieigt (Fig. 230). Die Be- 
wegung des Windes erfolgt demnach im 
ganzen in einem spiraligeii Wirbel, der 
die Luft iu einem Sinne, entgegen dem 
Drehungssiune der Zeiger einer Uhr, 
also „der Sonne entgegen", dem baro- 
metrischen Minimum, als dem Centmm 
dieser Bewegung, znfahrt. Umgekehrt 
erfolgt die Bewegung der Lnft ans 
einem barometrischen Maximum hinaus 
(Fig. 231) mit einer Abbiegung nach 
rechts, in einer spiralförmigen Bahn 
und in einer Richtung, welche der 
Drehung der Uhrzeiger entspricht, d. h. 
„mit der Sonne". Entgegengesetzte 
Richtung zeigen die Windwirbel auf 
der Südhälfte der Erde. 

Zur Erklärung dieser Abwei- 
chnng der Windrichtung von der 
der Gradienten dient auch hier 
(vergl. § 252) die Einwirkung der 
Axenumdrehnng der Erde, durchweiche 
auf der nördlichen Erdhälfte eine Ab- 
lenkung nach rechts, auf der südlichen 
nach links hin bedingt wird. Diese 
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ablenkende Wirkung ist proportional dem Sinns der geographischen Breite; 
sie beträgt in der Breite 30<> für die Stunde 7<^30'. Von geringerem 
Einfluls auf die Ablenkung ist die Centrifngalkraft der bewegten Luft 

Man ersieht hieraus, inwiefern das Barometer als Wetteranzeiger dienen 
kann. Ein schnelles, starkes Sinken des Barometers 'verkündet in der Regel 
stürmisches Wetter. Ein auffallend hoher Barometerstand kann dagegen diurch 
gegenseitiges Anstauen des Äquatorial- und des Polarstromes erzeugt werden, wel- 
ches wegen der Vermischung der warmen und kalten Luft h&ung mit dichtem 
Nebel und wässerigen Niederschlägen verbunden ist. 

Im allgemeinen sind auf der nördlichen Hemisphäre, wie aus dem obigea 
hervorgeht, die SW.- und NO.- Winde vorherrschend. Lokalverhältnisse können 
jedoch Abweichungen bedingen. So erzeugt die starke Erwärmung des asiatischen 
Kontinents und die dadurch bewirkte Auflockerung der über demselben ruhenden 
Luft während unseres Sommers in Europa häufige Nordwestwinde. 

§ 254a. Verlauf eines barometrischen Minimums.*) Die Tafeln IVa 
und b gewähren eine Übersicht über Luftdruck, Wind, Bewölkung und Nieder- 
schlag m Europa an zwei auf einander folgenden Ts^en (den 7. und 8. Februar 
1868 vormittags). Der Barometerstand ist durch die Isobaren veranschaulicht, 
die Luftströmungen durch Pfeile, welche mit dem Winde fliegen, und die Stärke 
des Windes durch die verschiedene Anzahl der Federn an diesen Pfeilen (eine 
Feder schwacher Wind, 6 Federn Orkan). Windstille ist durch einen runden 
Ring um die Station bezeichnet. Jenachdem die Stationskreise leer, halbschwarz 
oder ganz schwarz dargestellt sind, ist der Himmel als heit6r, halbklar oder ganz 
bewölkt zu bezeichnen. Hegen wird durch einen Punkt, Schnee durch einen 
Stern neben der Station angedeutet. 

Am Morgen des 7. Febr. (Taf. IVa) herrschte demnach über Südeuropa hoher 
Luftdruck, in Spanien und Portugal bis über 771 mm, über Mitteleuropa sieht 
man den Luftdruck von 760 mm sich zungenförmig nach Norden bis nach Schwe- 
den erstrecken; auf beiden Seiten dieser Isobare ist der Luftdruck geringer, bei 
den Faröern liegt ein Minimum des Druckes von nur 727 mm, ein zweites von 
732 mm im Norden von Norwegen, endlich ein drittes von 737 mm in Rußland. 
Die Gradienten in Süd- und Mitteleuropa sind klein, die Winde schwach und 
unregelmä&ig, der Himmel meist klar. Dagegen erhöht sich um das Minimum bei 
den Faröern, wo die Isobaren dicht gedrängt liegen und die Gradienten sich ver- 
stärken, der Wind zu Sturmesstärke, und zwar treibt er die Luft spiralig dem Mi- 
nimum zu, dem in § 254 dargestellten Gesetz entsprechend. Ebenso herrscht im 
Kattegat und in der südlichen Ostsee bei greisen Gradienten ein NW.-Stunn; 
auch im östlichen Deutschland ist stürmisches Wetter. Im Osten von RuJs- 
land lälst sich ein barometrisches Maximum mit nach auisen treibenden Winden 
beobachten. 

Den folgenden Morgen (Taf. IVb) ist das Minimum von den Faröern östlich 
bis Norwegen vorgerückt. Hier hat klarer Himmel bei NW.-Wind mit bewölktem 
Himmel bei SW.- und SO.-Wind gewechselt; an der norwegischen W^estküste 
hat sich der frühere Südwind nach N W. gedreht und Hegen gebracht, in Schottland 
dagegen hat sich das Wetter aufgeklärt. In Kulsland und im östlichen Deutsch- 
land hat der Wind nachgelassen, in Island weht starker NO., bei bewölktem 
Himmel. Die Depressionsgebiete im Norden von Norwegen und im Westen von 
Rufsland haben sich ausgeglichen. — Weiter ist auf Taf. IVb der Weg des Mini- 
mums, das sich den Tag vorher bei den Faröern befand, bis zum Morgen des 
10. Februar angedeutet. Dasselbe schreitet, wie es gewöhnlich der Fall ist, nach 
Osten vor und zwar, sobald es über das feste Land kommt, weil es hier die mei- 
sten Hindernisse zu überwinden hat, mit abnehmender Geschwindigkeit und stei- 
gendem Luftdruck. Aus der folgenden Übersicht geht genauer hervor, welche 
Strecke und mit welchem Druck das Minimum sich vom b. Febr. abends bis zum 
10. Februar morgens vorwärts bewegt: 

zwischen: 6.ab. . .7. mg. .. 7. ab.. . 8. mg. . .8. ab. . .9. mg. ..10. mg. 
Weg in Graden: 6,8o 6,3*> 3,7» 8,6o 8,4« 3,5« 

in der Stunde: G3 km 59 km 34 km 33 km 32 km 16 km 
Luftdruck in mm: 727 725 728 733 737 742. 



•) Vergl. H. Mohn, Grund züge der Meteorologie. Berlin 1875. 
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Bei der fortschreitenden Bewegung des Minimums wechselt für einen Ort 
nördlich von der Bahn des Wirbelcentrums (vergl. Fig. 230), über den also die 
linke Seite des Wirbels hinweggeht, die Wmdrichtung von SO. durch 0., NO. 
nach N., d. i. „der Sonne entgegen'', dagegen für die Orte südlich von der Bahn 
des Centrums, welche also der Wirbel rechts liegen \Mst, von S. durch SW., W. 
bis NW., d. i. „mit der Sonne". 

Im nördlichen Teil des Atlantischen Meeres bilden sich, besonders wohl durch 
den warmen Golfistrom (§ 247) veranlalst, fortwährend Depressionsgebiete. Die- 
selben bewegen sich, enteprechend dem oben ausführlicher geschilderten Verlauf 
eines Minimums^ meist nach Osten. Wenn also ein Minimum im Norden von 
England erschemt und über Skandinavien hin sich nach Ruisland verliert, so 
strömt die Luft aus dem südlichen Europa zuerst aus OSO., wird aber durch 
die Axenumdrehung der Erde südöstlich, beim späteren Verlauf der Depression 
südlich und südwestlich und endlich westlich und nordwestlich. Der Wind dreht 
sich also in Deutschland in der Richtung OSWN. (Doves Drehungsgesetz). 
Nimmt aber das Minimum, was seltener eintrifft, seinen Verlauf in südlicher 
Richtung und westlich vom Europäischen Kontinent, so dreht sich der Wind in 
Deutschland im entgegengesetzten Sinne. — Man hat Minima beobachtet, welche 
fast still stehen, oder sich nur langsam fortschieben, andere wieder, deren Ge- 
schwindigkeit der eines heftigen Sturmes zu vergleichen ist, indem sie in einer 
Stunde mehr als 90 km vorrücken. 

Die erste Anregung zu einer wissenschaftlichen Pflege der Witterungskunde 
ist von Deutschland ausgegangen, und zwar hat die Pfäl^er Akademie zuerst ein 
eigentliches Beobachtungsnetz begründet AI e x. v. H um b o 1 d t (Kosmos 1845—1858) 
entwarf in grofsen Zügen den Plan einer physikalischen Geographie, und Dove 
zeigte dann in mustergültiger Weise, wie die aus den Beobachtungen gewonnenen 
Zahlen zu gruppieren sind und zu allgemeinen Resultaten führen. Die Physik 
und Meteorologie der Meere verdankt vor allem dem Amerikaner Maury (tl873) 
ihre rasche Entwickelung. Im Jahre 1875 endlich ist auch die deutsche Admi- 
ralität dem System der Sturmwarnungen durch Vereinigung und reeelmäfsige 
Veröffentlichung telegraphischer Berichte über den Barometerstand, die Wind- 
richtung und die mtterung aus einem ausgedehnten Beobachtungsgebiet auf 
Seewarten beigetreten. 

§ 255. Wirbelstürme. Die heftigsten Laftbewegongen finden in 
den Wirbelstürmen der Tropengegenden statt, welche in den westindischen 
Gewässern unter dem Namen Hurrikans, in den ostindischen und chi- 
nesischen Meeren als Teifuns bekannt und gefürchtet sind. Eine Lnft- 
masse von vielen Meilen Durchmesser wird dabei in heftig wirbelnde Be- 
wegung versetzt. Die Rotationsrichtung ist auf der nördlichen Halbkugel 
entgegengesetzt der eines Uhrzeigers (SONWS) (§ 254), auf der südlicheu 
Halbkugel die umgekehrte. Dabei schreitet das Centnun des Wirbelsturmes 
allmählich fort, auf der nördlichen Halbkugel, solange er sich in der Passat- 
region befindet, von SO. nach NW.; an der Grenze der Passatregion an- 
gelangt, wird die Richtung des Fortrückens allmählich nach N. und NO. 
abgelenkt, indem gleichzeitig der Durchmesser des Wirbelsturmes sich er- 
weitert und seine Intensität abnimmt. Am furchtbarsten und häufigsten 
sind die Hurrikans in der Gegend der Antillen. Im Centrnm des Wirbel- 
sturmes herrscht völlige Windstille und infolge der durch die Rotation 
bewirkten Luftverdünnung ein sehr niedriger Barometerstand. Ein 
Ort, über den das Centrum des Wirbels fortschreitet, wird daher nach 
einander von zwei in entgegengesetzter Richtung wehenden Stürmen ge- 
troffen, welche durch eine kurze Windstille getrennt sind. 

Wirbelbewegungen in kleinerem Mafsstabe, welche wie die Wirbelstürme in 
der Regel von elektrischen Erscheinungen begleitet werden, sind die Wind- und 
Wasserhosen oder Tromben. — Nach Reye (1872) sind die Wirbelstürme als 
durch Wärme erzeugte, vertikale Luftströme zu erklären: diese Luftströme ver- 
anlassen das Herzuströmen der Luft zum Fufse, die Abnahme des Luftdruckes 
und die rasche Bildung von Regen und Gewitterwolken. Um das windstille Cen- 

Jochmano, Pbyiik. 9. Avil. \% 
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trnm steigen so lange neue Luftströme auf, als genügende Mengen Wasserdampf 
mitgerissen werden, um bei ihrer Verdichtung durch die dabei frei werdenae 
Wärme die Luft zu erwärmen und so emporzuheben. 

§ 256. Wolken, Nebel. Durch Abkühlung einer Lnftmasse bis 
unter den Sättigungspunkt des in ihr enthaltenen Wasserdampfes 
(§§ 213, 218) wird ein Teil des letzteren in tropfbar flüssigem Aggregat- 
zustand in Form von Wolken oder Nebeln niedergeschlagen. Diese be- 
stehen aus sehr feinen Wassertröpfchen oder Bläschen, welche vermöge 
ihrer Leichtigkeit längere Zeit in der Luft schweben können. Die Ab- 
kühlung und daraus entspringende Wolkenbildung erfolgt namentlich beim 
Aufsteigen der erwärmten, feuchten Luft in höhere Regionen, 
wie es besonders in der Eegenregion der Kalmen stattfindet (§ 258), so- 
dann bei Fortführung der Luft nach höheren Breitengraden im 
Äquatorialstrom (§§ 251, 254), oder endlich bei Vermischung wär- 
merer mit kälteren Luftmassen, z. B. beim Eindringen des Polar- 
stromes in den Äquatorialstrom. 

Am Abend beobachtet man die Bildung von Nebeln über Gewässern and 
feuchten Wiesen, wenn die Temperatur der auf denselben ruhenden Luftschicht 
bis unter den Taupunkt zu sinken beginnt. In den Gebirgen heften sich die 
Wolken an die kalten Berggipfel, indem die Luftteilchen, sobald sie in die Nähe 
des Berges gelangen, bis unter den Taupunkt abgekühlt werden, und der Wasser- 
dampf sich niederschlägt, in gröfserer Entfernung von demselben aber sich wieder 
auflöst. Deshalb scheint die Wolke, vom Thale aus gesehen, ruhig am Berge zn 
haften, obgleich in der That die Luftmasse in steter Bewegung ist und die Wolke 
von immer neuen Wasserteilchen gebildet wird, wie der durch einen ruhenden 
Stein in flieisendem Wasser erregte Wirbel seinen Ort unveränderlich bewahrt 
Ein ähnlicher Prozefs fortwährender Neubildung und Wiederauflösung findet wahr- 
scheinlich in den meisten Wolken statt. — Wolken und Nebel sind nicht wesent- 
lich verschieden. Nebel sind auf dem Erdboden ruhende Wolken. Die 
auf dem Berge lagernde Wolke erscheint dem darin Befindlichen als Nebel. Die 
Frage, ob die Verdichtung des Wasserdampfes in Form kleiner Tröpfchen, oder 
in Form von Bläschen geschieht, hat noch nicht mit Sicherheit entschieden wer- 
den können. Nach Meifsner ist der Ozongehalt der Atmosphäre von wesent- 
lichem Einfiuis auf die Wolkenbildung. 

§ 257. Wolkenformen. Unter den mannigfaltigen Gestalten der 
Wolkenbildung unterscheidet man nach Howard folgende vier Haupt- 
formen: die Federwolke (cirrus), die Haufenwolke (cumulus), die 
Schichtwolke (stratus) und die Regenwolke (nimbus). 

Die feinsten und am höchsten schwebenden Wolken sind die Federwolken, 
wahrscheinlich nicht aus fiüssigen Wasserteilchen, sondern aus Eiskrystallen se- 
bildet. Sie zeieen häufig, namentlich wenn sie in die geschichtete Federwo&e 
(cirro-stratus) i3)ergehen, den Eintritt des Äquatorialstromes in den oberen Luft- 
schichten an, weshalb man bei gleichzeitigem, allmählichem Sinken des Baro- 
meters auf Regenwetter schliefsen kann. Die abgerundeten Häufenwolken, 
oft von halbkugeliger Gestalt mit horizontaler Basis, treten bei uns in der Regel 
im Sommer bei andauernd schönem Wetter auf. Eine Zwischenform bildet die 
gehäufte Federwolke (cirro-cumulus) — die sogenannten „Schäfchen**. Schicht- 
wolken sind die langen, horizontalen Wolkenstreifen, welche sich häufig in 
weiter Ausdehnung über dem Horizont lagern. Die Regenwolke, in der Regel 
aus der geschichteten Haufenwolke (cumulo-stratus), oder der geschichteten Feder- 
wolke (cirro-stratus) entstehend, überzieht entweder den ganzen Himmel, oder 
einen grolsen Teil desselben mit einem gleichförmig grauen, undurchsichtigen Schleier. 

§ 258. Regen. Wird der Niederschlag des Wasserdampfes 
(§ 256) so reichlich, dafe die Wasserteilchen nicht mehr in der Luft 
schwebend erhalten werden können, sondern zu grölüseren Tröpfchen und 
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Tropfeu zusannaenfliefeeu, so fällt das Wasser als Regeu herab, Anfangs 
lösen sich die Tropfen beim Herabfallen durck trockene Luftschicbteü 
zum Teil wieder auf, bis sieb anch die unteren Schiebten mit Feuch- 
tigkeit gesättigt haben. Dann findet in der Regel das Umgekehrte 
statt, dals nämlich die Tropfen sich im Herabfallen durch neuen Nieder- 
schlag noch vergriJfsern, so dafa die am Fube eines Tannes anf eine 
gleich grofee Fläche fallende Regenmenge gröfser ist, als an der Spitze 
desselben. Die Daner nad Beschaffenheit des Begens ist verschie- 
den, jenachdem derselbe dnrcb den andauernden l.qaatorialstrom 
(vergL § 254), oder durch das Eindringen des Polarstromes in den 
Äqnatorialstrom veranlafst wird. Im ersteren Fall erfolgt der Nieder- 
schlag allmählich und längere Zeit gleichmäfsig andauernd, mäh- 
rend er im letzteren Fall plötzlich in grofser Menge stattfindet, aber 
schnell vorübergeht. Diese schnelle Verdichtung des Wasserdampfes ist 
dann in der Regel mit lebhaften, elektrischen Erscheinnngea verbanden 
{§ 287). Daranf beruht der Unterschied der sogenannten Landregen 
und der Gewitterregen. Erstere dauern in mäfeiger Stärke mit kleinen 
Tropfen lange Zeit an, letztere fallen mit grofeen Tropfen in sehr reich- 
licher Menge, aber schnell vorübergehend. 

Die an einem Orte in einem liestimmten Zeitabschnitt fallende Regenmenge 
irird durch den Regenmesser (Ombrometer) gemessen. Ein trichterfürmiges, 
oben offenes Gefäls, dessen ÜSiiiing einen genau bestimmten Flächeninhalt hat, 
sammelt die auf diese Fläche fallende Regenmenge in einem Kasten, aus welchem 
sie in ein engeres Gefäfs gebracht und ihrem kubischen Inhalt nach gemessen 
werden kann. Man kann danach bestimmen, wie hoch die gefallene Regenmenge 
den Boden bedecken würde, wenn durch Abflufe, Verdunstung und Eindringen 
in den Boden nichts verloren ginge. In Berlin beträgt die mittlere, jährliche 
Regenmenge 09 cm, in Kalkutta 174 cm. in Buitenzorg (Java) 375 cm, in Cayenne 
S3ü cm, in Cerra Funjee (ostindisches Monsungebiet) li20 cm. Im allgemeinen 
findet au Gebirgen ein bedeutender Regenniederschlag statt uad zwar [auf der 
nördlichen Hemiaphäre der Erde) vorzugsweis_e am Südabhnng der Gebirge, was 
sich aus der Abkühlung erklärt, welche der Äquatorialstrom daselbst erleidet. 

§ 259, Schnee, Ist die Temperatur der Luft unter dem Gefrier- 
punkt, ao findet der Niederschlag der Feuchtigkeit nicht in flüssiger 
Form, sondern in Gestalt feiner, nadeiförmiger Eis- j,.^ _^^ 

krystalle statt, welche sich, da sie dem hexagonalen 
Kry Stallsystem angehören, zu zierlichen, sechs strahligen 
Sternen (Fig. 232) zusammangruppieren. Bei gröfserer 
Menge bilden dieselben unregelmäCsige Schneeflocken, 
deren weifee, undurchsichtige Beschaffenheit von der 
lockeren Anhäufung der sie bildenden Eiskrystalle 
und den zahlreichen, zwischen ihnen eingesehlos 
lufthaltigen Zwischenräumen berrtthrt. 

Die aechsstrahligen Schneefiguren, welche am schDnBten'liei strenger Kälte 
und sparsam fallendem Schnee beobachtet werden, fängt man am besten auf einer, 
ir unter Null Grad abgekühlten, schwarzen Schiefertafel, oder einem schwarzen 
1 auf. Sehr maoni^altige Formen derselben sind von Scoresby auf seinen 
en in den Folarregionen beobachtet und abgebildet worden. 

§ 260. Schneegrenze, Firn, Gletscher. In den Polargegeaden, 
ie in den höheren Gebirgsregionen {vergl. § 249), ist die Sommer- 
r&rme nicht mehr hinreichend, um die während des Winters im festen 
Lggregatznstaud niedergeschlagenen Schneemassen zu schmelzen. Dies 
ritt in nm so geringerer Höhe aber dem Meeresniveau ein, unter je 
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.höherem Breitengrade das Gebirge gelegen ist; in der Polarzone sinkt die 
/Schneegrenze bis zum Meeresniveau herab. So beträgt die Höhe der 
Schneegrenze an den Cordilleren von Bolivia und am Himalaya 4800 
bis 5800 m, an den Alpen 2700— 2800 m, am Altai 2000 m; an den nor- 
wegischen Kjölen 1600 m, auf Island 1000 m. 

Übrigens wird die Höhe der Schneegrenze auch durch die absolute Höhe und 
durch die Massenhaftigkeit der Erhebung des Gebirges, durch die angrenzenden 
Hoch- oder Tiefländer, sowie durch die Menge der Niederschläee beeinflufet So 
ist die Schneegrenze an der nördlichen Kette des Karakorum höher als an der 
südlichen Parallelkette des Himalaya, und am Nordabhang des letzteren höher als 
am Südabhang, weil an letzterem die stärksten Niederschläge stattfinden und der 
Himalaya nördlich an das Hochland von Tibet, südlich aber an die Stufenländer 
Indiens grenzt. 

.! Ein grofser Teil des im Winter auf dem Hochgebirge angesammelten 
'Schnees stürzt bei beginnender Schneeschmelze im Frühling und Anfang 
des Sommers in Form von Lawinen von den geneigten Abhängen des 
Gebirges herab. Der übrig bleibende Teil, auf den weniger steil geneigten 
Flächen, wird während des Sommers durch abwechselnde, oberflächliche 
Schmelzung unter den Strahlen der Sonne und Wiedergefrieren bei Nacht 
in körnigen Firn umgewandelt. Dieser Firn, welcher auf hohen Gebirgen 
Felder von meilenweiter Ausdehnung bildet, senkt sich durch seine 
Schwere allmählich in die tieferen Einsattelungen des Gebirges herab, 
indem er sich, infolge einer besonderen Eigenschaft, des Eises, zu einer 
immer dichter und fester zusammenhängenden Eismasse vereinigt. Da- 
durch entstehen die Gletscher, welche gleichsam als die in den Thal- 
schluchten des Hochgebirges herabsteigenden Abflüsse des Firnmeeres 
betrachtet werden können, und deren untere Enden sich meist weit unter 
die Schneegrenze hinab erstrecken (der Grindelwaldgletscher z. B. bis zu 
1000 m Meereshöhe). 

Die Eismasse des Gletschers ist in fortwährendem, langsamem Vorrücken be- 
griffen, dessen Geschwindigkeit je nach der Gestalt und Neigung des Thalbettes, 
in welchem der Gletscher sich herabsenkt, verschieden ist. Tyndall fand diese 
Geschwindigkeit an verschiedenen Punkten des Mer de glace bei Chamouny 

-, gleich 24—54 cm in 24 Stunden. Die Eismasse des Gletschers ist von zahlreichen» 
bald mehr, bald minder breiten und tiefen Spalten zerklüftet, in welche das durch 
oberflächliche Schmelzung entstandene Wasser einsickert und sich zu einem unter 
dem Gletscher hin flielsenden Bach sammelt, welcher am unteren Ende desselben 
aus einem mehr oder minder hoch gewölbten Gletscherthor hervorströmt. Das 
untere oder Stimende des Gletschers würde durch das Herabsinken der Eismasse 
mit jedem Jahre tiefer nach dem Thale hin vorrücken, wenn nicht am unteren Ende 
ebensoviel abschmölze, wie von obenher nachrückt. In heilsen, trockenen Jahren 
zieht sich der Gletscher zurück, indem die Schmelzung überwiegt, während er in 
einer Reihe kalter Jahre mit reichlichen Niederschlägen vorrückt und die vor 
seinem Ende angesammelten Schutt- und Geröllmassen, welche seine sogenannte 
Stirnmoräne bilden, mit unwiderstehlicher Gewalt vor sich herschiebt. Die Ober- 
fläche des Gletschers ist in der Kegel mit mehr oder minder zahlreichen Steinen 
und Felsstücken bedeckt, welche durch den Druck und die Reibung des Eises von 
den Thalwänden abgelöst, oder von oben auf den Gletscher herabgefallen sind. Bei 
seinem Herabrücken führt der Gletscher diese Gesteinmassen mit sich ins Thsd 
herab, und dieselben häufen sich am unteren Ende als Stirnmoräne an, während 
die Ränder des Gletschers seiner ganzen Länge nach von zwei aus ähnlichem Ge- 
röll gebildeten Seiten mor an en eingefaist sind. Wenn sich die Thalbetten zweier 
Gletscher vereinigen, so fliefeen beide, wie zwei Ströme, in einen zusammen, und 
durch Vereinigung der beiden inneren Seitenmoränen entsteht eine Mittelmoräne, 
welche auf dem Kücken des Gletschers herabläuft. In einer früheren Epoche der 

. Erdbildung war die Ausdehnung der Gletscher, wie durch geologische Forschungen 
nachgewiesen wird, eine viel grölsere als gegenwärtig. 
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§ 261. Graupeln, Hagel, Glatteis. Graupeln sind kugelrunde, 
etwa erbsengrofee, leicht zerdrtlckbare, trübe Schneekörnchen, welche na- 
mentlich im Frühjahr und Herbst bei schnell wechselnder Temperatur 
häufig niederfallen. Man kann dieselben als Schneeflocken lietrachten, 
die durch teilweise Schmelzung und Wiedergefrieren während des Herab- 
fallens verdichtet sind. — Die Hagelkörner bestehen aus einem trüben, 
einem Graifpelkorn ähnlichen Schneekern, welcher von einer mehr oder 
minder dicken ^HüUe in koncentrischen Schalen geschichteten Eises um- 
geben ist. Die schnelle Bildung so grofser Eismassen, welche wegen ihres 
bedeutenden Gewichtes nicht wohl längere Zeit in der Luft geschwebt 
haben können, erklärt sich nach Dufour durch die Annahme, dalB sich 
die Wassertröpfchen der hagelbildenden Wolke, unter Null Grad abgekühlt, 
im Zustande der Überschmelzung ^§ 208) befinden. Durch Berührung 
mit einer Schneeflocke wird die plötzliche Erstarrung der überschmolzeneu 
Wasserteilchen veranla&t, und dieselben überziehen in kurzer Zeit das durch 
die Wolke herabfallende Eorn mit einer schalenförmig geschichteten Eis- 
hülle von beträchtlicher Dicke, welche durch eingeschlossene Luft weils und 
undurchsichtig erscheint. Die Hagelwetter treten in der Regel in Beglei- 
tung von Gewittern (§ 288) auf und sind auf einen schmalen Landstrich 
beschränkt, der aber oft bedeutende Längenausdehnung hat — Eine der 
Hagelbildung analoge Erscheinung ist das sogenannte Glatteis. Fallen 
im Winter unter den Gefrierpunkt abgekühlte und im Zustand der Über- 
schmelzung befindliche Regentröpfchen auf den festen Erdboden, so er- 
starren sie plötzlich und überziehen den Erdboden mit einer glatten Eis- 
rinde. Dais hier die Abkühlung unter den Gefrierpunkt nicht erst am kalten 
Erdboden erfolgt, geht daraus hervor, daüs die Bildung der Eisschicht auch 
auf ausgespannten Tüchern, Regenschirmen und anderen schlechten Wärme- 
leitern stattfindet. 

§ 262. Tau und Reif. Durch die nächtliche Wärmeausstrahlung 
nach dem Weltraum wird bei heiterem Himmel die Erdoberfläche, wo sie 
von schlechten Wärmeleitern gebildet wird, bis unter den Taupunkt (§ 218) 
abgekühlt. Der in den mit der Erdoberfläche in Berührung befindlichen 
Luftschichten enthaltene Wasserdampf schlägt sich infolge dessen als Tau, 
oder wenn die Temperatur des Bodens unter dem Gefrierpunkt ist, als 
Reif nieder. Die Tau- oder Reifbildung erfolgt deshalb uin so reichlicher, 
je gröfser das Wärmestrahlungsvermögen und je geringer das 
Wärmeleitungsvermögen der Erdoberfläche ist, am reichlichsten daher 
auf dunklen, rauhen Körpern, auf Pflanzenteilen, welche eine sehr 
grofse, strahlende Oberfläche darbieten und dabei sehr schlechte Wärme- 
leiter siad. An den Zweigen der Bäume bildet sich im Winter der Eis- 
niederschlag als sogenannter Rauhfrost häufig in solcher Menge, dab 
starke Äste, und Stämme durch das Gewicht desselben zusammenbrechen. 

Die Taubüdung wird verhindert durch alle Einflüsse, welche die freie Wärme- 
strahlung nach dem Weltraum beschränken, also durch Bewölkung des Himmels» 
durch Rauch, sowie durch jede Bedeckung des Bodens. 
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Siebenter Abschnitt. 
Elektricität und Magnetismus« 

1. Beibungselektiioität. 

§ 263. Erregung der Elektricität durch Eeibnng; Leiter 
und Nichtleiter der Elektricität. William Gilbert zeigte (1600), 
dafs viele Körper, wie Harze, Schwefel, Glas, Seide, durch Beiben die 
Eigenschaft erlangen, leichte Körperchen anzuziehen und nach 
erfolgter Berührung wieder abzustofsen. Er nannte diese Eigen- 
schaft, welche schon im Altertum am geriebenen Bernstein (rjlexzQov) be- 
kannt war, Elektricität und teilte die Körper, jenachdem sie durch Reiben, 
elektrisch wurden oder nicht, in idioelektrische und anelektrische. Nach- 
dem jedoch Gray (1729) gezeigt hatte, dalls die sogenannten anelektrischen 
Körper nicht nur elektrisiert werden können, sondern auch den elektrischen 
Zustand auf gröfsere Entfernungen fortzupflanzen imstande sind, unterschied 
man richtiger Leiter und Nichtleiter der Elektricität. Die Nichtleiter 
werden durch Reiben elektrisch und behalten ihre Elektricität, indem die- 
selbe an der Stelle haftet, wo sie durch die Reibung erregt worden ist. 
Die Leiter können zwar ebenfalls elektrisch gemacht werden, bewahren 
den elektrischen Zustand aber nur dann, w^n sie von Nichtleitern um- 
geben und durch dieselben vom Erdboden isoliert sind. Die Nichtleiter 
werden deshalb auch Isolatoren genannt. 

Zu den Nichtleitern gehören Harz (Schellack, Siegellack), Schwefel, 
Kautschuk, Guttapercha, Glas, Edelsteine, Seide, Kollodium, ganz trocke- 
nes Holz oder Papier u. s. w. Leiter der Elektricität sind vorzugsweise 
die Metalle, ferner Graphit, Holzkohle, Wasser und viele Flüssigkeiten. 
Unvollkommene Leiter oder sogenannte Halbleiter sind: Luft, trockenes^ 
Holz, Papier, Baumwolle, Stroh, Leder, überhaupt die meisten organischen 
Gewebe und viele Gesteine (vergl. auch § 265). 

Trockene Luft ist ein Nichtleiter, feuchte Luft ein unvollkommener Leiter. 
Gase in sehr verdünntem oder erhitztem Zustand (Flamme) sind Leiter der Elek- 
tricität (vergl. § 384). Der luftleere Raum ist nichtleitend für die Elektricität 

Zur Ausführung des elektrischen Fundamentalversuches bedient man sich am 
besten einer mit Wollenzeug geriebenen Siegellack- oder Hartgummistange, oder 
eines Glasstabes, der mit Kautschuk oder einem durch Zinn-Zink- Amalgam be- 
strichenen Lederlappen gerieben ist und trockener Holundermarkkügelchen. Man 
bemerkt schon beim Reiben häufig ein leichtes Knistern und Funken sprtihen, und 
dieses wiederholt sich bei dem lebhaften Auf- und Abtanzen. der Eügelchen. 

^^^•233. § 264. Elektrisches Pendel, positive und 

negative Elektricität. Um den elektrischen Zu- 
stand eines Körpers zu prüfen, bedient man sich am 
einfachsten des elektrischen Pendels (Fig. 233), 
d. h. eines an einem Seidenfaden aufgehängten, leichten 
Kügelchens aus Binsen- oder Holundermark. Dasselbe 
wird von einer mit Wollenzeug geriebenen Glas- oder 
Siegellackstange angezogen und nach erfolgter Be- 
rührung wieder abgest of sen'. Zwei neben einander 
aufgehängte Kügelchen, welche mit derselben ge- 
riebenen Glasstange berührt worden sind, stofsen einander ab. Es- 
folgt daraus, daüs der elektrische Zustand des Glases durch die Beruh- 
rung den Kügelchen mitgeteilt worden ist, und dafs zwei gleichartig 
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elektrische Körper einander abstolsen. Mittelst des elektrischen Pendels 
tlberzeogt man sich, dala die Elektricität der geriebenen Glassfange von 
der der geriebenen Siegellackstange verschiedea ist. Eio mit der 
geriebenen Glasstange berübrtes Kügelehen wird, wie oben gezeigt, von 
dieser abgestofsen; von der geriebenen Siegellackstange aber wird es an- 
gezogen. Nacb Berübrung mit der Siegellackstange wird es umgekehrt von 
dieser abgestofsen und von der Glasstange angezogen. Die Elektricitäten 
des geriebenen Glases und Siegellacks zeigen also ein verschiedenes und 
gewissermaßen entgegengesetztes Verhalten. Man unterscheidet dieselben 
daher dnrch die Benennung Glas- und Harzelektricität, oder positive 
und negative Elektricität. Die angegebenen Erscheinungen können 
demnach in den Satz zasammengefafst werden, dafs zwischen gleich- 
namig elektrischen Körpern Abstofsnng, zwischen ungleich- 
namig elektrischen Körpern Anziehnng stattfindet 

Zur Erklärung der elektrischen Erscheinungen nimmt man das Vorhanden- 
sein zweier elektrischen Fluida an, welche, wenn sie in einem Körper in 
gleicher Menge vorhanden sind, sich in ihren Wirkungen gegenaeitig autheben 
oder einBnd<.'r neutralisieren. Ein solcher Korper ist dann neutral elektrisch 
oder erscheint uneiektrisch. Der Körper erscheint positiv oder negativ elek- 
trisch, jenachdem eines oder das andere- Flui dnm im Uberschufe vorhanden ist 
Die Teilchen jedes der beiden Fluida stolsen einander ab; dagegen findet zwischen 
den Teilchen des positiven und denen des negativen Fluidums Anziehung statt, 
indem sich dieselben zu vereinigen und zu neutralisieren streben. In der That 
verlieren zwei gleich stark entgegengesetzt elektrische Eörper durch Bertkhrung 
ihren elektrischen Zustand, indem sich ihre Elektricitäten zu neutraler Elektri- 
cität vereinigen. Beim Beiben wird nnigeltehrC die neutrale Elektricität in 
positive und negative zerlegt; die beiden mit einander geriebenen Körper zeigen 
daher, wie unten (§ 265) näher erläutert wird, stets entgegengesetzte Elektricitäten. 

Die sogenannte dualistische Hypothese, welche zwei entgegengesetzte, elektrische 
Fluids annimmt,,, ist zuerst von Svmmer (1759) aufgestellt worden, während 
Franklin und Äpinus (1750—55} die elektrischen Erscheinungen dnrch die An- 
nahme eines Fluidums erklären wollten, welches in unelektnschea Körpern in 
einer gewissen normalen Menge vorhanden sei, wahrend ein Überschuls oder 
Mangm desselben den positiv oder negativ elektrischen Zustand bedingen sollte. 
Das Wahrscheinlichste ist, dafe es einst gelingen wird, die Annahme elektrischer 
Fluida ganz zu entbehren und die elektrischen und magnetischen Erscheinungen, 
wie die der Wärme, auf gewisse Bewegungszustände der Kärperteilchen zurück- 
zuführen (vergl. §g 196, 23B, 241). Vorläufig aber ist es zweckmäMg, bei der 
dualistiscben Hypotheae stehen zu bleiben, weil diese die bekannten Erscheinungen 
auf die einfachste und ungezwungenste Weise erklärt. 

§ 265. SpannuQgsreihe für Reihnngselektricität. Zwei mit einander 
geriebene Körper zeigen stets entgegengesetzte Elektricitäten. Welche von beiden 
Elektricitäten ein Körper durch Reiben erhält, hängt daher nicht nur von der 
Beschaffenheit des geriehenen, sonderu auch von der des reibenden Körpers 
ab. So wird z. B, Schwefel mit Wolle geriehen negativ, mit Kollodium geriehen 
dagegen positiv elektrisch. Auch die Beschaffenheit der Oberfläche, Politur u. s. w. 
ist von grolaem EinfluTs. Man hat versucht, die Körper in eine ßethe zu ordnen, 
in welcher jeder folgende mit einem vorhergehenden gerieben negativ, jeder vor- 
angehende dagegen mit einem der folgenden gerieben positiv elektrisch wird. 
Kacb den Versuchen von Faraday und Riefs*) ist diese Spannnngsreihe fdr 
" "- '-'-'-' ität folgende (vergl. § 306): 



Katzenfell 
Flanell 
Elfenhein 
Federkiele 



Dergkrystoll 
Flintglaa 
Baumwolle 
Leinwand 
Weifse Seide 



die menschliche Hand 
Holz 

HetaUe 

Kautschuk 

Siegellack 



Schwefel 
Guttapercha 
Elektrisch es Papier 
Kollodium (Schiefeliaum- 
wolle). - 
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§ 266. Elektroskop. Zur Wahrnehmimg geringer Elektricitäts- 
mengen dient d^s Elektroskop (Fig. 234). Ein Messingdraht, welcher 

an seinem oberen Ende bei a mit einem kugelförmigen 
Fig. 234. Knopf versehen ist, trägt an seinem unteren Ende bei h 

zwei neben einander aufgehängte, leicht bewegliche Körper. 
Cavallo wendete feine, beweglich aufgehängte Silber- 
drähte, Volta (1788) Strohhalme, Bennet schmale Strei- 
fen von Blattgold an. Zum Schutz gegen Beschädigung 
und gegen Luftströmungen, sowie zur Yermeidong einer 
schnellen Zerstreuung der Elektricität^ ist das ujitere Ende 
des Messingdrahtes, nebst den daran befestigten Gold- 
blättchen, in einem Glasgefäfs eingeschlossen, durch dessen 
Deckel oder Hals der Draht, durch Schellack isoliert, hin- 
durchgeführt ist. Wird dem Knopf des Elektroskops ein 
elektrischer Körper genähert, so weichen die Goldblättchen 
aus einander, indem sie gleichnamig elektrisch werden und einander in- 
folge dessen abstofsen. 

Apparate, welche auf einem ähnlichen Prinzip beruhen, aber vermöge ihrer 
Einrichtung eine Messuns der elektrischen Abstolsung und dadurch eine messende 
Vergleichung der mitgeteilten Elektricitätsmengen gestatten, werden Elektro- 
meter genannt (vergl. auch §§ 271 und 312). 

§ 267. Elektrische Verteilung oder Influenz. Nähert man 
dem Knopf eines Elektroskops eine geriebene Glas- oder Siegellackstange, 
so divergieren die Goldblättchen bereits, wenn sich der elektrische Körper 
noch in beträchtlicher Entfernung von demselben befindet Entfernt man 
hierauf den elektrischen Körper, so fallen die Goldblättchen wieder zu- 
sammen. Es hat also schon aus der Entfernung eine Einwirkung des elek- 
trischen Körpers auf das Elektroskop stattgefunden, ohne daüs demselben 
Elektricität durch Berührung mitgeteilt worden ist. Diese Einwirkung 
aus der Entfernung wird mit dem Namen der elektrischen Verteilung 
oder Influenz bezeichnet. Dieselbe erklärt sich nach der Hypothese der 
elektrischen Fluida (§ 264) auf folgende Weise. Der isolierte Leiter des 
Elektroskops äbc (Fig. 234) ist vor dem Versuch neutral elektrisch, 
d. h. er enthält beide elektrischen Fluida in gleicher Menge, zu neutraler 
Elektricität vereinigt. Nähert man demselben einen positiv elektrischen 
Körper, z. B. eine geriebene Glasstange, so wirkt die positive Elektricität 
anziehend auf die negative und abstofsend auf die positive Elek- 
tricität des isolierten Leiters. Da auf dem Leiter beide Elektricitäten 
frei beweglich sind, so wird durch diese Anziehung und Abstolsung die 
neutrale Elektricität desselben in positive und negative geschieden, 
indem sich die angezogene — j& bei a, die abgestofeene + E auf den 
Goldblättchen bei c ansammelt und diese, da sie gleichnamig elektrisch 
werden, zur Divergenz bringt. Wird jetzt der verteilende Körper, welcher 
die Trennung beider Elektricitäten bewirkte, wieder entfernt, so vereinigen 
sich dieselben durch gegenseitige Anziehung zu neutraler Elektricität, und 
die Goldblättchen fallen zusammen. — Berührt man vor d^r Entfernung 
des verteilenden, positiv elektrischen Körpers den Knopf des Elektro- 
skopes mit dem Finger, so sieht man die Goldblättchen zusammenfallen, 
indem die abgestoCsene + E zum Boden abgeleitet wird. Dagegen bleibt 
die — E auf dem Knopf des Elektroskops zurück, weil sie durch die 
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Anziehung der ungleichnamigen + E des inflniereuden Kör- 
pers festgehalten oder gebunden wird. Hebt mau jetzt die ab- 
leitende Berührung mit dem Finger auf und entfernt dann den inflniereu- 
den, positiv elektrischen Körper, so wird die vorher im Knopf gebundene 

— E wieder frei beweglich und bringt, indem sie sich über den ganzen 
isolierten Leiter, also auch über die Goldblättchen verbreitet, 

diese zur Divergenz. Dais dieselben jetzt in der That — £ 
enthalten, kann mau dadurch nachweisen, dafs die Divergenz 
bei Annäherung einer gieriebenen Siegellackstange verstärkt, 
I bei Annäherung einer geriebenen Glasstange dagegen ver- 
mindert wird. — Umgekehrt kann durch die Infinenz eines 
genäherten, negativ elektrischen Körpers das Elektroskop mit 
+ E geladen werden. 

Nähert man einem isolierten Leiter B [Fig. 285), welcher bei 
a, b und c mit elektrischen Pendeln vorsehen ist, einen negativ 
elektrischen Körper Ä, so divergieren die Pendel a und c, das er- 
stere mit~£, das letztere mit-}- £, während das Pendel bin Ruhe 
bleibt. Ist der Versuch so eingerichtet, dals wüJu^nd der Einwu- 
kung des inflniereuden Körpers der Leiter bei b getrennt werden 
kann, so werden dadurch die geschiedenen Eteküicitäten au der 
Wiedervereinming gehindert, und aachEntferaung 
des influierenden Körpers Ä bleibt die obere 
Hälfte mit — E, die untere mit + E geladen. 
Wird einer Reihe isolierter Leiter ab, cd, ef 
{Fig. 236), die durch Zwischenräume getrennt Bind, 
ein positiv elektrischer Körper A genähert, so wirkt 

derselbe zunächst iniiaierenil auf den nächsten Leiter, welcher bei a negativ, bei 
6 positiv elektrisch wird. Die + ■2' hei 6 wirkt ihrerseits verteilend auf die neu- 
trale Elektricität des zweiten Leiters n. s. w., so dais sich die Influenz durch ilie 
sanze Reihe von Leitern auf gleiche Weise, wiewohl mit abnehmender Stärke, 
fortpflanzt, was durch angehängte, elektrische Pendel nachgewiesen werden kann. 

§ 268. Elektrophor. Ein Beispiel der Anwendung der Gesetze 
der elektrischen Influenz bildet das zur Erzeugung grüiserer Elektricitäts- 
mengen dienende Elektrophor (Volta, 1775). Dasselbe besteht aus 
eiuer einfachen Scheibe A (Fig. 237) von nicht 
leitender Masse, am besten aus einem Harz- 
gemisch oder vulkanisierter Kautschukmasse (so- 
gen anntem Hartkautschuk oder Kammmasse), 
■welche in einer leitenden Form C enthalten ist, 
oder anf einer leitenden, metallischen Unterlage 
rnlit und aus dem kreisförmigen, leitenden 
Deckel oder Schild B, welcher mit einer iso- -*" '' 
lierenden Handhabe von Glas oder SeidenschnQren 

versehen ist. Vor dem Gebrauch teilt man der Oberfläche der Harz- oder 
Eautschnkscheibe durch Schlagen mit einem F nchs schwänz , oder Reiben 
mit Katzenfell negative Elektricität mit. Setzt man dann den Deckel 
auf, so wird die neutrale Elektricität desselben dnrcli Influenz (§ 267j in 
+ E und — E geschieden. Berührt man den Deckel, während er anf der 
Scheibe steht, ableitend mit dem Finger, so wird die abgestolsene (freie) 

— E nach dem Erdboden abgeleitet, und die gebundene -|- E bleibt 
allein anf der unteren Fläche des Deckels zurück. Hebt man diesen jet^t 
mittelst der isolierenden Handhabe auf, so wird die gebundene -f- E frei 
und kann in Form eines mit Geräusch begleiteten, elektrischen Funkens 
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(vergt, g 274) von dem Deckel entfernt werden. Diesen Torgiuig kann 
man beliebig oft wiederholen nnd so unbegrenzte Mengen von Inflnenz- 
elektricitat erzengen. Hebt man den auf das Elektrophor gesetzten Deckd 
wieder ab, ohne ihn vorher ableitend berührt zn haben, so erhält man 
keine Elektricität, da sich die + E nnd — E bei der Entfemnng vom 
verteilenden Harzkuoben wieder zu nentraler Elektricitat vereinigen. 

Die Eigenschaft des Elektrophora (Elektricitätsträgers), den ihm einmal durch 
Reiben erteilten, elektrischen Zustand längere Zeit hindurch zu bewahren, beruht 
. wesentlich auf dem Einfluä der leitenden Form oder Unterlage, welcher am beatea 
an einem Kautschuk elektrophor nachgewiesen werden kann, dessen Scheibe sich von 
der Unterlage abheben lälät. Die auf ihrer oberen Fläche geriebene Scheibe zeigt 
sich nämlich beim Abheben auf der unteren Fl&che positiv elektrische, and wenn 
man dieselbe umkehrt, so kann man von der ursprünglich unteren Fläche durch 
Aufsetzen des Deckels negative Influenzelektricität erhalten, wie von der oberen 
Fläche positive. Die 4* -^ der unteren Fläche der Scheibe erklärt aich dadurch, 
daik die auf der oberen Fläche erregte — E auf die neutrale Elektricitat der 
Form verteilend wirkt. Die — E wird abgestoisen und nach dem Erdboden ^- 
geleitet, die + E begiebt sich nach der unteren Fläche der Scheibe. In der Thät 
macht sich beim Abheben der Scheibe von der Unterlage der Übergang der-f£ 
von der Form zur Scheibe durch kleine, knisternde Fünkchen wahrnehmbar, bt 
so die Scbeibe auf beiden Flächen mit entgegengesetzten Elektridtäten geladen, 
so bindern dieselben durch ihre gegenseitige Anziehung die Zerstreuung an die 
Luft, und das Elektrophor bewahrt lange Zeit bindurch seinen elektrisdien Za- 
stand. — Schichtet man mehrere nichtleitende Platten Ober einander, von denen 
die unterste auf einer leitenden Unterlage ruht, und elektrisiert man die oberste 
Platte durch Reibung, so findet man beim Auseinandernehmen jede einzelne Platte 
auf ihren beiden Flächen mit entgegengesetzten Elektridtäten geladen. 

§ 269. Verbreitnng der Elektricitat anf der Oberfläche der 
Leiter. Eine Folge der Abstolsung, welche die gleichnamigen Elektrid- 
tfttsteilchen auf einander anstlben, ist die, dals die einem isolierten 
Leiter mitgeteilte Elektricitat sich immer nur anf der Ober- 
fläche des Leiters ansammelt, während im Innern des Leiters nie- 
mals freie Elektricitat vorhanden ist. Es ist daher gleichgültig, ob die 
zur Ansammlung von Elektricitat bestimmten Leiter massiv oder hohl suid. 
Zwischen einer hohlen und einer massiven Metallkugel von gleichem Durch- 
messer teilt sich die Elektricitat bei der Berührung in gleichem Verhältnis. 
Elektrisiert man eine isolierte, massive Metallkugel, welche von einer aus zwei 
halbkugelförmigen Metallachalen gebildeten Hülle umgeben ist, und entfernt darauf 
diese Metallschalen mittelst daran befestigtei, 
^tB-ssB, isolierender Handgriffe, so bleibt der Kern nn- 

elektrisch zurück, indem sich alle Elektiidtil 
auf den Schalen angesammelt hat. Elektrisiert 
man ein Stück Metallpapier ab (Fig. 238X welches 
mittelst der Kurbel c auf eine kleine Walze auf- 
gewunden werden kann und mit den elektrischen 
Pendeln d in leitender Verbindung steht, so nimmt 
die Divergenz der Pendel beim Aufwinden dieset 
elektrischen Rouleaus zu, beim Herablusen 
ab, obgleich die Masse des Leiters in beiden 
Fällen dieselbe geblieben ist. Die gleiche Elek- 
tricitätsmenge breitet sich im ersten Fall auf einer kleineren, im letzten auf einer 
größeren Oberfläche aus, ihre Dichtigkeit ist daher im ersten Fall grölker. 

§ 270. Anf der Oberfläche einer isolierten und völlig frei stehenden, 
leitenden Engel verteilt sich die Elektricitat mit gleichförmiger Dichtig- 
keit, d. h. 80, dab auf jeder Flächeneinheit die gleiche Elektricitätsmenge 
vorhanden ist, Anf Leitern .von länglicher Gestalt sammelt sich die 
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Elektrieität infolge der gegenseitigen Abstofsnng ihrer Teile vorzugsweise 
an den Enden an, oder die Dichtigkeit der elektrischen Verteilung nimmt 
von der Mitte nach den Enden hin zu. Im allgemeinen ist die Dichtig- 
keit der Elektricitat am gröfeten an hervorragenden Teilen des Leiters, 
also namentlich an scharfen Kanten, Ecken oder Spitzen. An diesen 
Stellen findet daher auch am leichtesten eine Ausströmung und Zer- 
strenung der Elektricität an die umgebende Luft statt (vergl. § 27ö), 
und dieselben müssen hei Leitern, welche zur Ansammlung von Elektricität 
bestimmt sind, gänzlich vennieden werden. 

§ 271. Gesetz der elektrischen Anziehung und Ahetofsung; 
Coulombsche Drehwage. Coulomb hat gezeigt, dals, entsprechend 
dem Newtonsehen Gesetz der allgemeinen Massenanziehung {§ ö8), die 
Anziehung zwischen den ungleichnamigen, oder die Abstotsnng 
zwischen den gleichnamigen Elektricitäten den auf einander 
wirkenden Elektricitatsmengen direkt, dem Quadrat ihrer Ent- 
fernungen umgekehrt proportional ist. 

Wählt man als Einheit der Elektricitatsmenge diejem'ge Menge, welche 
auf eine ihr gleiche in der Entfernung von einem Meter die Abstofsüng 1 ausübt, 
Bo wird die Abstofsung zwischen den Elektricitätsm engen m und m' in der Eat- 
femnne von einem Meter (in Gewichtseinheiten ausgedrückt) durch das Fradokt 
ni . m' aargestellt, d. h. so ^ors wäre die Spannung, welche ein die beiden elektri- 
schen Körper verbindender, isolierender Faden aushalten müfste, um ihre Entfernung 
zu verhindern (vergl. § 38). In der Entfernung von r Meter ist also die Abstofsung 

— '-^ — Bringt man die positiven und negativen Elektricitätsmengen mit ent- 
gegengesetzten Torzeichen in Rechnung, so ist das Produkt in . m' jiositiv oder 
negativ, jenachdem die Elektricitäten cleicbnamig oder ungleichnamig sind. Durch 
das Vorzeichen des Produktes wird aiBo aneedeutet, ia& im ersten Fall eine Ab- 
stofsung, im letEten eine Anziehung stattfindet. 

Zur Hachweisung des ausgesprochenen Gesetzes, sowie zur Messung von 
Etektricilätsni engen, bediente sich Coulomb der von ihm 1784 erfundenen elek- 
trischen Drehwage, deren Einrichtung im wesentlichen folgende ist: An einem 
hartgezonenen Silberdraht AB (Fig. 239] ist der hori- 
Fi?- 23B. zoutale Hebel OD aus gefirnifsteui Glas oderSchellack 

aufgehängt, welciicr bei C einen kugelförmigen 
Mutallknopf trägt, der durch ein passendes Gegen- . 
gewicht bei D äquilibriert ist. Der Hebel ist zum 
Schutz gegen Luftströmungen von einem weiten, cylin- 
drischen Glasgefäis umgeben, an dessen Umfang eine 
Gradteilung nneebrncht ist, an welcher man ablesen 
kann, um wieviel Grade der Hebel aus seiner ursprüng- 
lichen, mit Null bezeichneten Oleichgewichtslage ge- 
dreht worden ist Der Kugel C steht eine zweite, 
feste Engel F, dieStandkugel der Drehwage gegen- 
über, welcher mittelst des durch den Decket des Ge- 
fäkes geführten Drahtes EF eine elektrische Ladung 
mitgeteilt werden kann. Bei der anfönglichen Gleich- 
gewichtslage des Hebels mUssen sich beide Kugeln 
Esrade bertihren. Die der Standkugel F mitgeteilte 
,adung teilt sich zwischen beiden Kugeln und be- 
wirkt eine AbfltoJsung heider, infolge deren der be- 
wegUche Hebel um cme gewisse Anzahl von Graden 
aus seiner Ruhelage abgelenkt wird. Derselbe dreht 
sich n&mlich so weit, dais der elektrischen Abstoleung 
durch die Torsionselasticität des Drahtes das 
Cleicbgewicht gehalten wird, welche den Hebel in seine ursprüDcliche Lage zurück- 
zuführen strebt. Um den Hebel um 1* aus seiner Gleichgewiditslage zu drehen, 
also dem Draht eine Torsion von 1* zu erteilen, ist ein gewisses Drehungs- 
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moment (§ 46) erforderlich, welches mit 6 bezeichnet und der Torsionskoef- 
ficient des Drahtes genannt werden soll. Da die elastische Kraft dem Torsions- 
winkel proportional wächst (§ 8), so wird zn einer Drehung des Hebels um 2^ das 
Drehungsmoment 2 ^, zu einer Drehung um afi das Drehungsmoment x B erforder- 
lich sein. Es kann also aus der Grölse des Drehungswinkels auf die Grölse der 
elektrischen Abstoisung geschlossen werden, welche diesen Drehungswinkel herYo^ 
bringt. Um die Torsion des Drahtes beliebig abändern zu können, ist derselbe bei 
A so aufgehängt, dafs sein oberes Ende ebenfalls um die Axe des Instruments 
gedreht, .und der Drehungswinkel iin einem Torsionszeiger AG abgelesen 
werden kann, der sich auf einer Ereisteilung bewegt. Die so vorgerichtete Dreh- 
wage kann nun zu einem doppelten Zweck dienen, nämlich: 

1. Zur Nachweisung des Coulombschen Gesetzes über die Ab- 
nahme der elektrischen Kraft im quadratischen Verhältnis der Ent- 
fernung. Angenommen, eine gewisse, dem Instrument mitgeteilte Elektricitäts- 
menge habe eine Ablenkung des Hebels um 20^ bewirkt. Die elektische Ab- 
stoisung in einer diesem Drehungswinkel entsprechenden Entfernung ist also hin- 
reichend, um einer Torsion des Drahtes von 20^ das Gleichgewicht zu halten. 
Dreht man jetzt den Torsionszeiger AG in einer der Ablenkung des Hebels ent- 
gegengesetzten Eichtung, so wird dadurch die Torsion des Drahtes yergröfsert, 
und die elektrischen Kugeln werden einander genähert. Angenommen , es sei 
eine Drehung des Torsionszeigers um 70<> erforderlich, um den Hebel bis auf 10^ 
zurückzuführen, so ist das obere Ende des Drahtes aus der ursprünglichen Euhe- 
lage um 70<^ nach rechts, das untere Ende mit dem Hebel um 10^ nach links ge- 
dreht, die Torsion des Drahtes beträgt also 80o. Dieselbe hält der elektrischen 
Abstoisung in der Entfernung der Kugeln von 10^ das Gleichgewicht, während bei 
der doppelten Entfernung von 20® eine viermal geringere Torsion erforderlich 
war. Dagegen würde in 3mal geringerer Entfernung eine 9 mal gröfsere, in 4mal 
geringerer Entfernung eine 16 mal gröisere Torsion erforderlich sein u. s. w. Bd 
wirklicher Ausführung messender Versuche muDs beachtet werden, dais erstens die 
Entfernung der Kugeln nicht durch den Bogen, sondern durch die dem Bogen ent- 
sprechende Sehne gemessen wird, und dais zweitens die Eichtung der abstofsenden 
Kraft nicht senkrecht zum Hebelarm wirkt (vergl. § 46). 

2. Zur Messung von Elektricitätsmengen. Werden der Drehwage 
nach einander verschiedene Elektricitätsmengen mitgeteilt, so werden dieselben 
verschiedene Ablenkungen des Hebels bewirken. Durch Drehung des Torsions- 
zeigers AG kann aber der Hebel jedesmal auf dieselbe Entfernung von der Stand- 
kugel zurückgeführt werden. Aus den dazu erforderlichen Torsionswinkeln des 
Drahtes schliefst man auf das Verhältnis der Elektricitätsmengen. Die zu ver- 

fleichenden Elektricitätsmengen seien m und m'. Angenommen, es sei im ersten 
'all eine Drehung des Torsionszeigers um 30<>, im zweiten Fall um 80^ erforderlicli 
Sewesen, um den Hebel bis zur Entfernung von 10<> zurückzuführen, so beträgt 
ie Torsion des Drahtes im ersten Fall 300+10», im zweiten Fall 80o-(-10o, die 
Abstofsungskräfte stehen also bei gleicher Entfernung im Verhältnis von 4:9. 
Sind die Standkugel und die bewegliche Kugel gleich grofs, so hat im ersten Fall 

jede Kugel die Elektricitätsmenge „^m, im letzten Fall jede ^-w' erhalten; die 

Entfernung r ist in beiden Fällen dieselbe, mithin ist: 

1 1 1 / 1 . . ,. 
2^1» . ^w : -^m' . ^w' = 4:9 

und demnach: 

m:w' = 2:3. 

Im allgemeinen stehen die Elektricitätsmengen im Verhältnis der Quadrat- 
wurzeln aus den beobachteten Torsionswinkeln. 

Ein empfindlicherer und für den Gebrauch bequemerer, aber weniger ein- 
facher Apparat zur Messung statischer Elektricitätsmengen ist das Sinuselektro- 
meter, auf dessen Einrichtung jedoch hier nicht eingegangen werden kann. 

§ 272. Die Elektrisiermaschine besteht aus dem geriebenen 
Körper, dein reibenden Körper oder Reibzeug und dem zur Ansammlung 
der erzeugten Elektricität dienenden, isolierten Leiter oder Konduktor. 
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Ala geHebener Körper kann Glas, Harz, Schwefel, Eautschnkmasse oder 
ein anderer Hichtleiter dienen. Man giebt demselljen in der Regel die 
Gestalt einer kreisrunden Scheibe A (Fig. 240), oder eines Cylinders, welcher 
mittelst einer Kurbel nm eine isolierende Axe gedreht werden kann. Als 
Keibzeug dienen bei Scheibenmaschinen zwei mit Amalgam bestrichene 
Lederkissen B, welche von 
beiden Seiten her dnrch 
mälsigen Feder druck gegen 
die Scheibe gedrückt wer- 
den. Bei Cyliudermaschinen 
ist nur ein Reibkissen er- 
forderlich, welches seitlich 
gegen den Cjlinder geprefst 
wird. Die am Reihzeng be- 
festigten Lappen vonSeiden- 
zeug C, welche sich von 
beiden Seiten her gegen die 
Scheibe legen, haben den 
Zweck, die Zerstreuung der 
Elektricität aaf dem Wege 
bis zum Konduktor zu ver- 
hindern. Der durch Glas- 
füke wohl isolierte Konduk- 
tor J) hat die Gestalt einer 

Kugel, oder eines an beiden Enden mit Ualhkugeln geschlossenen Cylinders. 
Wünscht man an einer Stelle des Konduktors eine grdlsere Dichtigkeit zu 
erlangen, so giebt man dem Konduktor einen Fortsatz in Form eines län- 
geren, dünnen Cylinders, der in einen kngelförmigen Knopf K endigt. Zur 
Aufnahme der anf der Scheibe erregten Elektricität durch den Konduktor 
dienen die Einsanger, denen man verschiedene Formen gegeben bat. In 
der Regel sind es zwei Metallarme E, welche beiden Flächen der Scheibe 
gegenüberstehen und auf der inneren, der Scheibe zugekehrten Seite ge- 
wöhnlich mit einer Reihe von Spitzen verseben sind, welche die Aufnahme 
der Elektricität befördern. An allen übrigen Teilen des Konduktors müssen 
hervorragende Spitzen und Kanten sorgfältig vermieden werden [§ 370), 
Zur Verstärkung der Dichtigkeit der Elektricität dient ein auf deu Kon- 
duktor aufgesetzter Holzring, der im Innern einen Metalldraht enthält, der 
Wintersche Ring, — Durch Reibung des Amalgams mit dem Glase wird 
das Reibzeng negativ, das Glas positiv elektrisch. Die positive Elektricität 
der Scheibe wirkt, wenn sie durch Drehung der Scheibe in die Nähe der 
Einsauger kommt, verteilend auf die neutrale Elektricität des Konduktors. 
Die negative wird angezogen und strömt aus den Spitzen des Einsaugers 
auf die Scheibe über, deren -|- E dadurch neutralisiert wird. Die ab- 
gestofsene, positive Elektricität des Konduktors dagegen bleibt auf diesem 
zurück und begiebt sich nach deu von der Scheibe entfernteren Teilen 
desselben, von wo sie dm'Ch Ableitung nach dem Erdboden, oder durch 
Annäherung eines mit dem Boden verbundenen Leiters bis auf eine gewisse 
Entfernung in Form elektrischer Funken (§ 274) entfernt werden kann. 
Um zu verhindern, dala durch die negative Elektricität. welche sich auf 
dem Reibzeug ansammelt, ein Teil der positiven Elektricität der Scheibe 
sogleich wieder neutralisiert werde, mula während der Drehung der Scheibe 
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§§ 272, 273, 274. 



das Reibzeug mit dem Erdboden in leitende Yerbindong gesetzt werden. 

Es ist jedoch zweckmäüsig, die Maschine so einzurichten, dals auch das 

Reibzeug isoliert werden kann. Leitet man dann die positive Elektricität 

des Konduktors zur Erde ab, so erhält man beim Drehen der Scheibe Yom 

Reibzeug negative Elektricität. 

Otto V. Guericke (vergl. § 97) benutzte zuerst zur leichteren Erregung der 
Elektricität eine um eine Axe drehbare Schwefelkugel^ bei welcher die Hand 9ÜS 
Reibzeug diente (1672). Wink 1er brachte ein Reibkissen an (1745). Scheiben- 
maschinen vnirden zuerst (1760) von Planta konstruiert. Die von Cuthbert- 
son (1785) für das Tey 1er sehe Museum in Haarlem konstruierte Maschine, an 
welcher van Marum seine Versuche anstellte, besitzt zwei Scheiben von 165 cm 
Durchmesser. Mit einem Eondtüctor von 2,2 qm Oberfläche versehen, sab dieselbe 
in jeder Minute 300 Funken von 60 cm Länge und der scheinbaren Dicke eines 
Federkieles. — Nicht alle Glassorten sind zur Erzeugung von Elektricität gleich 
geeignet. Seit einiger Zeit in Gebrauch befindliche Scheiben wirken besser als 
neue. Zum Reibzeug braucht man am besten das sogenannte Eienmay ersehe 
Amaleam, aus 2 Gewichtsteilen Quecksilber, 1 Teil Zinn und 1 Teil Zink bestehend. 
Dasselbe wird fein gepulvert mit Hilfe von ein wenig Fett auf die ledernen Reibkissen 
aufgetragen. — Bei der Dampf elektrisiermaschine von Armstrong wird 
die Elektrizität durch die Reibung hochgespannten Wasserdampfes an den Wänden 
passend gestalteter Ausströmungsröhren erzeugt. Der Dampf wird dabei posiÜT, 
der isolierte Kessel negativ elektrisch (s. § 285). 

§ 273. Wirkungen der Elektrisiermaschine, Mittelst der Elek- 
trisiermaschine lassen sich in verstärktem Mause alle diejenigen Erschei- 
nungen hervorbringen, welche im vorhergehenden bereits erläutert sind und 
auf den Gesetzen der elektrischen Anziehung und Abstofsung, so- 
wie auf dem Prinzip der elektrischen Influenz beruhen. Nächstdem 
ist dieselbe besonders geeignet zur Nachweisung der elektrischen Erschei- 
nungen, welche bei größerer Dichtigkeit und Spannung der Elektricität 
hervortreten, insbesondere der verschiedenen Arten der elektrischen 
Entladung, welche im folgenden Paragraphen näher besprochen werden, 
und ihrer Wirkungen auf den menschlichen Körper. 

Zu den Versuchen, welche zur Erläuterung der elektrischen Anziehung und 
Abstoisung mit der Elektrisiermaschine angestellt zu werden pflegen, gehören der 
elektrische Puppentanz, das elektrische Glockenspiel u. s. w. Da dieselben alle im 

wesentlichen auf demselben Prinzip beruhen, 
so genügt es, einen dieser Versuche zu er- 
läutern. Die Metallglocke A (Fig. 24=1) stehe 
mit dem Konduktor der Elektrisiermaschine 
durch einen Metalldraht in leitender Verbin- 
dung, dagegen seien die Glocken B, B vom 
Konduktor durch Glasstäbe isoliert und zum 
Boden abgeleitet. Durch Influenz der positiven 
Elektricität bei A wird auf den Glocken B 
negative Elektricität hervorgerufen. Die zwi- 
schen den Glocken an Seidenfäden aufgehäng- 
•ten Metallknöpfchen C7, G werden abwechselnd 
von A und B angezogen und abgestofsen, in- 
dem sie sich jedesmal durch Berührung mit A 
mit positiver, durch Berührung mit B mit ne- 
gativer Elektricität laden. Dieselben pendeln daher zwischen den Glöckchen hin 
und her und bringen dieselben zum Tönen, solange die dem Konduktor entzogene 
Elektricität durch Drehen der Elektrisiermaschine erneuert wird. 

Durch elektrische Anziehung sträuben sich trockene Haare bei Annäherung 
an den Konduktor und saugen me Elektricität ein. Der Körper einer Person, 
welche, atif einem mit Glasfülsen versehenen Isolierschemel stehend, den Konduktor 
berührt, wird dadurch zu einem Teil des Konduktors, und es können aus dem- 
selben, wie aus anderen Teilen, durch Annäherung eines Leiters, elektrische 
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gezogen werden. Die elcktrisclien Funken erregen an der Stelle der 
Haut, welcbe Eie treffen, einen atecliendeu Schmerz. Bei gröläeren. Elektricitäts- 
mengen bringt die elektrische Entladnng gleichzeitig eine unangenehme Empfindung 
in den Gelenken nnd Muskelzucknngen hervor. Wie die Hautnerven, so 
Verden die Nerven der übrigen Sinnesorgane in ihrer eigentümlichen Weise 
erregt. So nimmt das Auge den elektrischen Schlag ats Liclitblitz, daa Ohr 
den durch den EOmerv geleiteten Schlag als Geräusch wahr. Die Zunge em- 

5 findet beim Überschlagen des Funkens einen eigentümlich aalzigenGeschmack. 
er zum Teil in einer chemischen Wirkung der elektrischen Entladung seinen 
Qrnnd hat (vergl. g 339 £). Ebenso rtihrt der eif^entlimliche Geruch, welchen 
man beim Drehen einer kräftig wirkenden ElektruiermaEchihie wahrnimmt, von 
einer chemischen Einwirkung der Elektricität auf den Saruerstoff der atmo- 
sphärischen Luft her. Dieser wird nämlich dabei teilweise in die eigentümliche, 
von Schünbetn entdeckte Modifikation übergeführt, welche dieser Forscher Ozon 
genannt hat (vergL § 339). Durch länger andauernde, elektrische Entladungen 
wird durch chemische Vereinigung des Sauerstoffs und Stickstoffs der Atmosphäre 
eine gewisse Quantität salpetriger Säure gebildet. 

§ 274 Verschiedene Arten der elektrischen Entladung. 
Mau unterscheidet drei Arten der elektrischen Entladung, welche nach ihrer 
Dauer und den sie begleite u den Lieh terscheinujigen verschieden sind: 1) die 
Funkeuentladnug, 2) die BUschelentladong, 3) die Glimm entladnng. 
I 1. Der elektrische Fnnke entsteht, iveun zwei entgegengesetzt 

' elektrische Leiter ohne hervorragende Ecken und Spitzen einander bis auf 
eiue liinreichend geringe Entfernung genähert werden. Ist einer von beiden 
Leitern vor der Anuäiierung nnelektrisoh, wie z, B. eia mit dem Erdboden 
verbundener Leiter, welcher dem Konduktor einer Elektrisiermaschine ge- 
nähert wird, so geht doch der Funken entladnng immer eine elektrische 
Influenz voraus, durch welche der Leiter die entgegengesetzte Elektricität 
erhält Der Funke besteht in einer gewaltsamen Durchbrechung der nicht- 
leitenden Luft, welche der Vereinigung der Elektricitäten ein Hindernis 
entgegensetzt Die Schlagweite des Funkens ist, wie Riefs gezeigt 
hat, der Dichtigkeit der Elektricität proportional (vergl. § 279). 
Derselbe erscheint in Gestalt eines einfachen, helllenchtenden, scharf be- 
grenzten, bei gröfeerer Länge zickzackförmrgen, momentanen Lichtstreifs 
nnd ist von einem lebhaften Geräusch begleitet. 

Die Farbe des Funkens ist einerseits von der Natur der Metalle, zwischen 
denen er überspringt, andererseits von der BeschafTenheit des Gases, in dem er 
übergeht, abhängie. Durch das Prisma «erlegt, zeigt das Licht des Funkens zahl- 
reiche, nach der Natur der Metalle und Gase verschiedene, helle Linien. Man 
kann daraus Bchlielsen, dais beim Übergang des Funkens eine Losreilsung und 
Oxydation sehr kleiner, materieller Teilchen, und gleichzeitig ein Erglühen der 
Gasmasäe stattfindet (vergl. § 149). In der That zeigt sich nach dem Übergang 
des Funkens zwischen zwei polierten Metallflächen die Spur desselben in Form 
feiner Punkte, oder bei Anwendung gröfeerer Elektricitätsmengen (Batteriefunken 
§ 261) in Gestalt der sogenannten Piiestleyscheu BingSguren. 

Um feste Isolatoren, z. B, Glasplatten zu durchbrechen, ist eine gröfeeie 
■Dichtigkeit erforderlich, welche man erreicht, indem man einen von beiden Leitern 
in eine Spitze auslaufen lälst und« diese mit einem nichtleitenden Kitt auf einer 
Fläche der Glasplatte festkittet, so dafs die auf der Spitze in grofser Dichtigkeit 
mngesammelte Elektricität keinen anderen Answeg hat. als durch die Glasplatte 
iWndurch nach dem gegenüberstehenden Leiter. Man kann auf diese Weise mit 
iVlner kräftig wirkenden Elektrisiermaschine mehr als zolldicke Glasplatten durch- 
«ehlagen. 

Leicht brennbare Stoffe, wie Weingeist, Äther, namentlich aber esplnsive Gas- 
semenge (Knallgas — elektrische Pistole), werden durch den elektrischen Funken 
entzüsaet. Man benutzt denselben deshalb bei der Gasanalyse mittelst des 
Eudiometers, sowie zur Mioenzündung (vergl. §§ 2ä2, 335], 



288 Rdbungselektricität. § 275, 276. 

§ 275. 2. Die Büschelentladnng findet statt, wenn bei groüser 
Dichtigkeit der Elektricität auf idem Konduktor kein Leiter in hinreichen- 
der Nähe steht, um einen Fnnken zn erzengen. Die Elektricität strömt 
dann in einem Büschel bläulicher oder rötlicher, divergierender Strahlen 
aus und zwar mit einem eigentümlich zischenden Greräusch. Die elektri- 
schen Büschel sind wegen ihres schwächeren Lichtes in der Regel nur in 
einem verfinsterten Zimmer sichtbar; dieselben zeigen sich am schönsten, 
wenn auf den Konduktor einer kräftig wirkenden Maschine ein stumpfes, 
kegelförmiges Holzstück oder ein Wassertropfen gebracht wird. Ein sehr 
dünner, mit dem Konduktor verbundener Metalldraht erscheint seiner ganzen 
Länge nach durch büschelförmige Strahlen leuchtend. 

3. Die Glimmentladung besteht in einem stetigen, geräuschlosen 
Ausströmen der Elektricität, unter ruhigem Leuchten der Stelle, von welcher 
die Ausströmung erfolgt. Dieselbe findet vorzugsweise an Spitzen statt 
Wird auf dem Konduktor eine Spitze angebracht, oder wird demselben 
eine Spitze in einiger Entfernung gegenübergehalten, so strömt alle Elek- 
tricität geräuschlos aus dem Konduktor aus, oder wird durch die aus der 
gegenüberstehenden Spitze ausströmende, entgegengesetzte Elektricität neu- 
tralisiert, ohne dafs es möglich ist, einen Funken aus dem Konduktor zn 
erhalten. 

Die positive Elektricität erzeugt beim Aasströmen ausgedehntere Büschel als 
die nesative. Das Glimmlicht kann als ein Büschel von sehr geringer Ausdehnnng 
angesehen werden und ^eht namentlich bei -{-E leicht in den Büschel über. Aa& 
ist die Ausströmung beun Glimmlicht eine ganz kontinuierliche, beim Büschel dar 
gegen diskontinuierlich, wie man durch Betrachtung desselben in einem schnell 
rotierenden Spiegel nachweisen kann. 

Mit dem glimmenden Ausströmen der Elektricität ist die Erscheinung des 

sogenannten elektrischen Windes verbunden, eine Luftströmung, durchweiche 

eine vor cÜe Spitze gehaltene Lichtflamme fortgeweht wird. Diese Loftbewegong 

p. 242 erklärt sich durch die Abstolsung der an der Spitze 

gleichnamig elektrisierten Luftteilcnen. Umgekehrt wird 
die Spitze, wenn sie beweglich ist, rückwärts getrieben, 
was durch das elektrische Spitzenrad anschaulich 

?;emacht werden kann. Ein gerader, einige Gentimeter 
anger Draht AB (Fig. 242) mit zugespitzten, nach ent- 
gegengesetzten Seiten umgebogenen Enden schwebt 
mittelst eines bei ü angebrachten Metallhütchens £rei 
drehbar auf einer isolierten Metallspitze. Wird diese 
mit dem Konduktor der Elektrisiermaschine verbunden, 
so strömt die Elektricität glimmend durch die Spitzen Ä 
und B aus, und der Draht beginnt in einem der Ausströ- 
muhgsrichtung entgegengesetzten Sinne zu rotieren. Man 
kann auch zwei solche Drähte unter rechtem Winkel 
sich kreuzend verbinden (vergl. § 87, c). 

§ 276. Bei der Influenz-Elektrisiermaschine '(Elektrophor- 
maschine) von Holtz (1865) (Fig. 243) wird die Elektricität nicht dprch 
Reibung, sondern durch Influenz, wie beim Elektrophor (§ 268), erzeugt 
Dieselbe besteht aus zwei kreisförmigen, durch einen möglichst kleinen 
Zwischenraum getrennten*), gefirnüäten Glasscheiben, von welchen die 
eine, etwas grössere, feststeht, die andere mittelst einer Kurbel a und 
eines Schnurlaufs in schnelle Rotation versetzt werden kann. An der 
ersteren sind an zwei gegenüberliegenden Stellen A, A* Ausschnitte oder 




') In der Figur sind die Glasscheiben absichtlich weitw von einander getrennt. 
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gröfsere Öffnungen angebracht und der Rand jeder Öffnung auf einer 
Seite mit einer schmalen Belegung h von Kartonpapier versehen, von 
welcher eine Spitze c in den Ausschnitt der Scheibe hervorragt. Diesen 
Papierbelegungen stehen auf der anderen (in der Figur vorderen) Seite 
der rotierenden Scheibe zwei mit 

einer kammförmigen Reihe von Fig. 243. 

Zähnen versehene Einsauger d, d' 
gegenüber, welche als Konduk- 
toren für die positive und nega- 
tive Elektricität dienen. Denkt 
man sich zu Anfang des Versuches 
die beiden Konduktoren bei e in 
leitende Verbindung gesetzt und 
der Belegung b eine gewisse Quan- 
tität positiver, der Belegung h* 
eine gleiche Quantität negativer 
Elektricität mitgeteilt, so kön- 
nen diese Belegungen ihrer Wir- 
kung nach mit den Harzkuchen 

zweier entgegengesetzt elektrischen Elektrophore und die rotierende Scheibe 
mit dem beweglichen Deckel derselben verglichen werden. Die + E der Be- 
legung h wirkt nämlich durch Influenz auf den ihr gegenüberstehenden 
Teil der rotierenden Scheibe und auf den Konduktor d. Infolge dessen 
strömt aus dem Spitzenkamm des Konduktors die angezogene — JS auf 
die Scheibe, während die abgesto&ene + E von der rotierenden Scheibe 
auf den Konduktor übergeht. Die Scheibe wird also beim Vorübergang 
bei der Belegung h mit — E geladen. Kommt der mit — E geladene 
Teil derselben nach einer halben Umdrehung der Scheibe der negativ 
elektrischen Belegung h* gegenüber, so wird, umgekehrt wie bei &, die 

— E abgestofeen und begiebt sich nach dem Konduktor d*, während aus 
dessen Spitzen + E auf die Scheibe überströmt. Dieser Wechsel wieder- 
holt sich bei jeder halben Umdrehung der Scheibe, so dai^ diese vor der 
Belegung h jedesmal mit — JEJ, vor der Belegung h* jedesmal mit + E 
geladen wird, während bei h die + E nach dem Konduktor d, bei h* die 

— E nach dem Konduktor d* strömt Stehen beide Konduktoren unter 
einander in leitender Verbindung, so neutralisieren sich ihre Elektrici- 
täten fortdauernd, und es findet bei e ein kontinuierlicher Strom von 
+ ^ in der Richtung von d nach d* und von — E in. entgegengesetzter 
Richtung statt 

Es ist bisher vorausgesetzt worden, dais die beiden Belebungen am Anfang 
des Versuches mit entgegengesetzten Ladungen versehen worden sind, und dais 
diese Ladungen fortdauernd ungeschwächt erhalten werden, widrigenfalls die 
Wirkung der Maschine schwächer werden und bald aufhören würde. Die Maschine 
ist aber so eingerichtet, da&es genügt, anfänglich einer der Belegungen, z. B. &, 
eine geringe Ladung von -|- E mitzuteilen, indem durch die Bewegung der Ma- 
schine selbst die andere Belegung; die ent^gengesetzte Ladung erhält, und beide 
Ladungen einander gegenseitig bis zu einem gewissen Maximum fortdauernd 
verstärken. Zu diesem Zweck dienen die Spitzen der Belegungen c, &. Hat 
sich nämlich die rotierende Scheibe vor der Belegung b mit — J^ geladen, und 
kommt dieselbe nach einer halben Umdrehung vor den Ausschnitt Ä', so wird 
durch die Spitze c' ein Teil der — E aufgesaugt und dadurch die Belegung h* 
negativ elektrisch; umgekehrt wird wenn der positiv geladene Teil der rotierenden 
Scheibe vor dm AuBscnnitt A gelangt, durch Aufsaugung der Spitze c die positive 
Elektricität der Belegung h verstärkt u. s. f. 

Joehmann, FhyfUc. fi. Aufl. A^ 
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'Wird die leitende Terbindung der beiden Kondoktorei d,d'l«äe ddrch täsu 
Luftstrecke nnterbrachen, so geht an diente Stelle zwiBchen aenseU)en ein konti* 
anierlicher, sehr lebhafter FuJokenstrom 'aber. Die Influenz -ElektriBienawcliInB 
liefert bei gleichen Dimensionen eine viel grOfeere Qoantit&t *on Elektridtäti all 
die gewöhnlichen MciGcMnen und ist namentlich zur Anstellung aller VersndN 
besonders geeignet, bei welchen eine sehr reiclUiche ElektricitAtsentvickeloiig lon 
hoher Spannung erforderlich ist. Mit Yorteii bedient man sich derselben edi 
Ladung grölserer elektrischer Batterieen (§ 278). 

Eb muls dafor gesorgt werden, dnlä die en^egengesetEten Elektricit&ten sick 
auf des Konduktoren d, ä' nicht in zu groläer Menge ansammeln, Bondem in dsM 
Ma&e, wie sie sich entwickeln, entfernt werden. Wenn sich nftinlicli aof einea 
Konduktor, z. B. d, die -^ E in zu großer Menge ansammelt, so Termügen Beb» 
Spitzen nicht mehr die -f'-^der rotierenden Scheibe an&nnebmen nnd die Scheibe 
mit der entgegengesetzten — £ zu laden. Infolge dessen gelangt die Scheibe nod 
mit -\- E geladen vor den Änssclinitt A' nnd neutralisiert durch die Spitze tf Ot 
negative Ladung der Belegung b', wodurch die Wirkung der Maschine imterbioclHa 
wird, um dieselbe wieder herzustellen, muis man die Konduktoren d, d' in leitende 
Verbindung setzen und, w&hrend die Scheibe gedreht wird, einer von beiden Be- 
legungen eine geriebene Eautschul^latte anniuem. Seit 1879 werden jedoch voi 
Topler Influenz -Elektridermaschmen konstruiert, durch weldie die Elektricitlt 
selbst erzengt und in gleicher Stärke erhalten wird. 

§ 277. Die Leydener oder Eleistsche Flasche dieot zur An- 
sammliing größerer Elditricitätsm engen. Dieselbe besteht ans einem c^in- 
drischen Glasgefäfs (Fig. 244), welches auf der inneren nnd änXseren iScdte 
mit leitenden Stanniolbelegnngen verseben ist, so dals nur ein hinreichender 
Rand frei bleibt, tini die Tereinignng der anf der inneren und än&enB 
Belegung angesammelten, entgegengesetzten Elektridtftten zn Terhindem 
Zar besseren Isolierung wird der Rand gefimilst. Das Gia.a ist mit einem 
gefirnijsten Papp- oder Eolzdeckel verschlossen, dnrch welchen ein starks 
Piir SU MesBingdraht hindurchgeht, dessen unteres £nde mit dei 
inneren Stanniolbelegnng in leitender Verbindung steht, 
während das obere Ende einen kugelförmigen Knopf trigt 
Die Flasche wird geladen, indem man die innere Be- 
legung mit dem Konduktor einer Elektrisiermaschine nsd 
gleichzeitig die äulsere Belegung mit dem Erdboden b 
leitende Verbindung setzt. Wird der inneren Belegung von 
Konduktor + E zugeführt, so wirkt diese verteüend aal 
die neutrale Elektricität der ftulseren Belegung. Infolge 
dessen wird auf dieser — E angesammelt und gebnnden 
(§ 268), während die abgeBtoCsene + E nach dem Erdbodeo 
entweicht. Die auf der änfseren Belegung angesammelte 
— E wirkt ihrerseits anziehend nnd bindend auf die + E 
der inneren Belegung, und Indem sich so die beiden entgegengewtxten 
Electricitäteu durch gegenseitige Anziehung anf den Glasflächen festhält«! 
und dadurch ihre Zerstreuung an ^e Luft verhindern, kann in dar Flasdie 
eine viel gröi^ere Elektricitätsmenge angesammelt werden, als aof einem 
einfachen Konduktor von gleicher Oberfläche. 

Die Flasche wird entladen, indem man beide Belegungen durch 
einen Metalldraht, oder einen anderen Leiter in Verbindung setzt, wodurch 
die plötzliche Vereinigung der auf beiden Bet€^ngeu angesammelten, ent- 
gegengesetzten Elektricitätsmengen herbeigeführt wird. 

Die elektrische Flasche wurde im 3. 1746 gleichiei^ von t. Kleist za Kan- 
min in Pommern und von Cuneus und MusBcnenbroek zu Leyden dnrch Zufall 
erfunden. Die richtige Erklärung ihrer Wirksamkeit gab bald üarauf Franklin, 
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indem er zugleich zeiite, dals diesellMi durch eine ebene ülastafel ersetzt werden 
tanu, welche auf beiaen Seiten bis iat einen ringBom frei bleibendeo, gefimifeten 
Rand mit Stnnniolbelegungen l>el(lebt ist. Dieae einfachere Gestalt ist allerdings 
wegen der aröfeeren Zerstreuung der ElektricitSt an die Luft weniger praküach. 

Wäre die ölaadicke der Flasche verschwindend klein, so würde eine gewisse 
Uiinntität + .E auf der inneren Belegung eine gleich groise Oaantitüt — E auf 
di?r äufseren Belegung festzuhalten imstande sein, und umgekehrt würde die 4- E 
der inneren durch die — E der Sufeeren Belegung vollständig gebunden werden. 
In Wirklichkeit i3t jedoch, yermöge des zwischen beiden Belegungen befindlichen 
Zwischenrauma, die Bindung immer eine uut oll ständige, und infolge dessen mufa 
Bteie auf einer von beiden Belegungen ein ÜbergchuTs y^n freier 
Elektricitat vorbanden sein, welcher im Verhältnis zu der ganzen ange- 
sammelten Elektricilätsmenge um so kleiner ist, je geringer die ülasdicke der 
Flasche. Derselbe kann am besten sichtbar gemacht werden, indem man eine 

feladene Flasche, an deren Knopf und äufBcrer Belegung ein Paar elektrische 
endel angebracht sind, auf eine nichtleitende Unterlage stellt. Durch abwech- 
selnde, ableitende Bertlfarune der inneren und äuiseren Belegung kann dann fort- 
Sesetzt der Überachufs von freier Elektricitat weggenommen werden. Man sieht 
ann jedesmal bei ableitender Berührung der inneren Belegung das an der 
äurseren Belegung angebrachte Pendel divergieren und nmgekehrt, bis durch eine 
sehr grofse Zuil abwechselnder BerOhrungen die Flasche alimähhch entladen wird. 
Die gebundenen Elektricitäten halten einander durch gegensei- 
tige Anziehung auf den Glasflächen fest. lät die Flasche so eingerichtet, 
daTa die aus Blech gebildeten Metallbelegongen vom Gflase getrennt werden können, 
30 kann man diese, nachdem die- Flasche geladen nnd ihre Teile aus einander 
genommen worden, einzeln ableitend berühren. Setzt man darauf die Flasche 
wieder zusammen, so zeigt sich dieselbe noch geladen, ein Beweis, dafs dieElek- 
tricitilten nicht auf den Metallbckgungen beHndiich waren, sondern auf den beiden 
Glasflachen hafteten., 

§ 278. Elektrische Batterie^ Lanes Marsflasche. Da sehr groise 
Glas Haschen beim Gebrauch unbequem und leicht zerbrechhch sind, so verbindet 
man zur Ansammlung sehr groiser El ektricitäts mengen mehrere Flaschen von 
mAlsiger Grölse zu einer elektrischen Batterie, indem nuin durch eine ge- 
meinschaftliche, leitende Unterlage alle äulseren Belegungen und ebenso durch 
Uetnlldrfihte alle inneren Belegungen unter einander in leitende Verbindung setzt. 
Znr Messung der in einer Leydener Flasclie oder Batterie angesammelten 
Elektricitätamenge dient die Lanesche Mafsflasche (1757). Während die Bat- 
terie -1 (Fig. 2.15) vom Konduktor aus mit + E geladen wird, ateht ihre durch 
eine nichtleitende Unterlege isolierte, liülsere 
Belegung mit dem Knopf der Mafsflasche B in flg. 2*5. 

Verbindung. So viel — E auf der äulseren 
Belegung der Batterie gebunden wird, so viel 
-\- E geht nach der Ma&flasche nnd ladet 
iliese. Dem Knopf c der Malsflascbe «teht 
eine Metallkngel d gegenüber, welche durch 
den Draiit « mit der zum Boden abgeleiteten, 
iiulseren Belegung verbunden ist. Sobald die 
Ladung der Maßflasche eine gewisse I, 

erreicht bat, entladet sich diese von solbat, _ 

indem zwischen den Kugeln c und d ein Funke 

übergeht So oft dies während der Ladung ^r Batterie Ä geschieht, so viel Mal 
ist eme gleiche Quantität — E auf der ttufeeren Belegung der Batterie gebunden 
worden. Die Anzahl der Entladungen der MaMasche giebt also ein Mals für 
die in der Batterie angesammelte Elektricitätamenge. Indem man die Entfernung 
der Kugeln c d abändert, kann die Malseinheit, welche durch die Ladung der 
Ma&Üasche dargestellt wird, nach Belieben vergrüDsert nnd verkleinert werden. 

I 279. Dichtigkeit. Spannung und Quantität der elektrischen 
Ladung. Es ist zweckmälsig, iwiscben der Dichtigkeit und der Spannung 
der auf einem Leiter angesammelten Elektricitat zu unterscheiden. Hat man z. B. 
den auf dem Harzkuchen eines Elektrophors (ä 26B) stehenden Deokel ableitend 
beriilirt, so ist auf der unteren Fläche desselben positive Elektricitat von einer 
gewissen Dichtigkeit angeaammelt, aber dieselbe ist ohne Spannung, oder ihre 
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Spannung ist gleich Null, weil dieselbe durch die Anziehung der — E der Scheibe 

Gebunden ist. Hebt man jetzt den Deckel ion der Scheibe ab, so wird die auf 
emselben befindliche Elektricitätsmenge nicht geändert, aber ihre Spannung 
wächst in dem Maise, als sich der Deckel von dem bindenden Harzkucnen ent- 
fernt. In gleicher Weise wird die Spannung der auf der inneren Batteriebele- 
gung angesammelten Elektricität durch die Anziehung der entgegengesetzten Elek- 
tricität der äujseren Belegung vermindert und dadurch die Ansammlung einer 
gröiseren Elektricitätsmenge möglich gemacht. Um die Batterie bis zu einer ge- 
wissen Spannung zu laden, ist eine um so gröisere Elektricitätsmenge e^ 
forderlich, je grölser die Oberfläche der Belegung und je geringer die Glas- 
dicke ist. 

§ 280. Dauer und Geschwindigkeit der Batterieentladnng; 
Einflufs des Schliefsungsbogens auf die Entladungsweise. Difr 
Dauer des Entladungsfankens der elektrischen Batterie und der Zeit, 
welche die Elektricität braucht, um sich selbst durch meilenlange Drähte 
fortzupflanzen, ist so gering, dafe dieselbe durch die gewöhnlichen Hilfs- 
mittel der Zeitmessung weder gemessen, noch überhaupt wahrgenommeii 
werden kann. Ein in schneller Bewegung begriffener Körper scheint bei 
Beleuchtung durch den elektrischen Funken zu ruhen (§§ 85, 165). 
Wheatstone bediente sich (1834) zur Messung der Dauer der Entladung 
und der Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Elektricität des folgenden Ver- 
fahrens: Sechs Kugeln (Fig. 246) waren auf einem Brett in gerader Linie 

befestigt. Die Kugel 2 war mit 3, die Engel 4 mit 
Fig. 246. 5 durch Kupferdrähte verbunden, deren jeder ^/^ 

I I I ^ engl. Meile (400 m) lang war. Die Kngel 1 und 6 
^ konnten durch kurze Drähte mit den beiden Bele- 
gungen einer Leydener Batterie in Verbindung gesetzt 
werden. Bei der Entladung der Batterie erschienen 
zwischen den drei Kugelpaaren gleichzeitig drei Fun- 
ken, welche in einer geraden Linie lagen. Vor dem 
Brett mit den Kugeln war ein Spiegel anfgesteUt, 
welcher mit auföerordentlicher Geschwindigkeit um 
eine der Verbindungslinie der Kugelmittelpunkte par- 
allele Axe gedreht werden konnte (vgl. §§ 135, 177). 
Ruhte der Spiegel, so erblickte man in demselben die Bilder der drei • 
Funken als drei in einer geraden Linie liegende Lichtpunkte (Fig. 246a). 
Drehte sich der Spiegel aber in einer Sekunde 800 mal um seine Axe, 
so erschienen die Funkenbilder zu drei parallelen Lichtstreifen (Kg. 246b) 
ausgedehnt, von welchen der mittlere gegen die beiden seitlichen um eine 
gewisse Strecke im Sinne der Drehung des Spiegels verschoben erschien. 
Es folgte daraus erstens, dafe sich der Spiegel während der Dauer 
der Entladung um einen gewissen merklichen und mefisbaren Winkel 
gedreht hatte, zweitens, dais die Entladung an der mittleren Unter» 
brechungssteile um eine gewisse Zeit später begonnen und geendet hatte, 
als an den beiden seitlichen, oder dal^ die Entladung eine meCsbare Zeit 
brauchte, um sich durch den ^/^ engl. Meile langen Kupfer draht fortzu- 
pflanzen. Wheatstone fand bei seinen Versuchen die Dauer des Fnnkens 

gleich Sekunde, die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Entladung 

im Kupferdraht gleich 288000 engl. Meilen (464000 km) in einer Sekunda 

Neuere Beobachtungen über die Fortpflanzungsgeschwindigkeit elektrischer 
Ströme in langen Telegraphenleitungen haben Jedoch gelehrt, dais von einer be- 
stimmten Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Elektricität in Drähten überhaupt 
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nicht die Rede sein kann. da& dieselbe vielmetr, aulser von dem Material und 
dem Widerstand dea Leitungsdrahtes, auch vod der Länge desselben abhängt, so 
dalä die zur Fortpflanzung eines elektrischen Stromes erEorderliche Zeit in sclmelle- 
rem Terhättnis als die Lftuge des Drahtes zunimmt. So fanden Fizeau und 
Gounelie die Geschwindigkeit in einem Eiseudralit von i mm Durchmesser und 
etwa 300 km Länge gleich 96 000 km, in einem Enpferdraht von etwa gleicher 
Lanse und 2,5 mm Durchmesser gleich 178000 km. Mitchell fand in einer 
SSO Km langen Eisendrahtleitung die Geschwindigkeit gleicli 46 000 km. — 

Bei der telegraphischeu Läugenbestimmung zwischen Brest und St. Pierre 
(Amerika) fand Hilgard im Februar 1972 bei einer Kabellänge von 4794 km eine 
Tranamissionszelt von 0,85 Sekunden, also die Geschwindigkeit gleich 18 TOO km. 

Riefs hat gezeigt, dals die Entladung der Batterie nicht in einer einfachen 
Vereinigung der positiTen und negativen Elektricität besteht, sondern dals die- 
selbe aus einer Reibe auf einander folgender Partialentladuugen zusammengesetzt 
ist Die Dauer der Entladung wird wesentlich durch die Länge und Beschaffen- 
heit des SchlielsungsbogenB beeinflulst. Durch Beobachtungen des Funkenbildes 
im rotierenden Spiegel, sowie durch die Lichterschdnungen am positiven und ne- 

äativen Fol, bei aer Entladung in stark verdünnten Gasen (vgi. § 834) und durch 
ie Art der Einwirkung eines Magnets auf die Entlad ungserscheinungen haben 
Feddersen und Faalzow nachgewiesen, dafs der Entladungs ström ans einer 
Reihe liin und her gehender, abwechselnd entgegengesetzt gerichteter Ströme zu- 
sammengeaetzt ist, deren .Anzahl mit wachsendem Widerstand des Schliel^nogs- 
bogeas abnimmt, wfthrend gleichzeitig die Dauer der Entladung wächst. Bei sehr 
großem Widerstand, z. B. durch Einschaltung einer nassen Schnur, geht die alter- 
nierende Entladung iu eiue einfache über. 

§ 281. Dia Wirkungen der elektrischen Entladung hängen 
ihrer Art und ihrem Grade nach einerseits von der Menge nnd Dichtig- 
keit der angesammelten Eiektricität, andererseits von der Beschaffenheit 
des Schliefsungsbogens ab. Besteht dieser aus lanter gnten Leitern, 
z. B. aus Metalldrähten von hinreichend gro&em Querschnitt, um der an- 
gesammelten Elektricität einen leichten und schnellen Dnrchgang zu ge- 
statten, so findet eine sichtbare Wirkung nur an der Stelle statt, wo die 
Leitung unterbrochen ist, nnd die Ausgleichung der Elektricitäten in Form 
«jnes Funkens vor sich geht. Bei hinreichender Dichtigkeit der Elek- 
tricität wird ein zwischen die beiden Teile des Schliefsungsbogens einge- 
schalteter Nichtleiter gewaltsam durchbrochen (§ 274). Die dabei ein- 
tretenden mechanischen Wirkungen sind um so heftiger, je gröfser die 
entladene Elektricitätsmenge ist. Während der einfache Konduktorf unke 
«ine Glasplatte nur mit einer feinen Öffnung durchbohrt, wird dieselbe 
dnrcli die Entladung einer elektrischen Batterie zersprengt- 

Findet die Entiadung in Form eines Fnakens im Innern einer Flüssigkeit 
statt, so werden die Teile der Flüssigkeit ao gewaltsam ans einander geschleudert, 
rtafe das GetiCa leicht zerbricht — namentlich wenn die Flüssigkeit in einer engen 
Röhre enthalten ist. Lafst man ein Papi.er- oder Kartenblatt vom Enlladungs- 
fuukcn durchschlagen, so zeigt die feine Öifnung auf beiden Seiten aufgeworfene 
Ränder, so dals daraus nicht ersichtlich ist, in welcher Eichtnng die Durchboh- 
rung stattgefunden hat. Stehen aber die beiden Drahtenden, zwischen denen der 
Funke übergeht, auf beiden Seiten des Papiers einander nicht genau gegenüber, 
so findet die Durchbohrung immer in der Nähe des mit der negativen Belegung 
verbundenen Drahtendes statt (Lullins Versuch). Dafs dies aber lediglich 
Ton der Beachaffenheil der Papieroberfläche und der durch dieselbe bedingten 
leichteren Ausbreitung der positiven Elektricität' herrührt, geht daraus hervor, 
dafs, z. B. bei Anwendung von Wachspapier, die Durchbrechung in der Regel 
an dem positiven Drahtende stattfindet. — Auf ahnliche Weise hat man die 
Verschiedenheit der sogenannten Lichtenbergscheu Figuren (1777) eu erklären 
versucht, welche mit positiver und negativer Elektricität erzeugt werden. Die- 
selben entstehen, wenn man einer Harz- oder Kautschukplatte an einzelnen 
Stellen durch Berührung mit einem elektrisierten Leiter positire oder negative 
Elektricit&t mitteilt und dieselbe dann mit einem Gemenge von Schwefel- und 
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Mennigepolyer bestäubt. Durch geffenseitige Reibung werden die roten Mennige- 
teilchen positiT, die gelben Schwefelteilchen negativ elektrisch. Erstere sammeln 
sich daher an den negativ, letztere an den positiv elektrisierten Punkten der 
Platte. Die dabei entstehenden Figuren sind aber bei der positiven und negativen 
Elektricität verschieden, indem erstere von den direkt elektrisierten Punkten ans 
in baumförmig verzweigten Strahlen sich ausbreitet, w&hrend sich die Mennige 
um die negativ elektrisierten Stellen in mehr rundlich begrenzten Häufchen an- 
sammelt. 

§ 282. Wärmewirkung der Entladung. Wird eine hinreichend 
gtoSse Elektricitätsmenge durch einen dünnen Metalldraht entladen, so be- 
wirkt dieselbe eine Erwärmung des Drahtes (vergL § 336), welche sich 
bei sehr dünnen Drähten und grossen Elektricitätsmengen bis zum Glühen 
und Schmelzen des Drahtes steigern kann. Die stärkeren Grade der Ent- 
ladungswirkung sind mit einer mechanischen Zerreilsung, oder einem gänz- 
lichen Zerstäuben der Substanz des Leiters verbanden, wie dies am besten 
an Streifen von dünnem Blattgold beobachtet werden kann. 

Unter übrigens gleichen Umständen ist die iu einem Draht erzeuj;te Wärme- 
menge dem Leitungswiderstand des Drahtes direkt proportional (sidie 
§ 319). Die Erwärmung ist also um so gröfser, je dünner der Draht und aus je 
schlechter leitendem Metall derselbe besteht. Werden verschiedene Elektricitäts- 
mengen nach einander durch denselben Dridit entladen, so sind, vne Biefs ge- 
zeigt hat, die dadurch bewirkten Erwärmungen den Quadraten der 
Elektricitätsmengen direkt, der Oberfläche der Batteriebeiegang 
aber umgekehrt proportional. Bezeichnet w den Widerstand des Drahtes» 
W den Widerstand des ganzen Schliefsungsbogens, q die entladene Elektridt&ts- 
menge, 8 die Oberfläche der Batteriebelegung, so kann die entwickelte Wärme- 

menge durch die Formel a -^ . ^ ausgedrückt werden. Der konstante Faktor a 

bezeichnet diejenige Wärmemenge, welche durch die Entladung der Elektricitäts- 
menge 1 aus einer Batterie mit der Belegung 1 im 
Pj 247 ganzen Schlielsungsbogen erzeugt werden würde. 

Zur Kachweisung der Gesetze der elektrischen 
Erwärmung dient das elektrische Luftthermo- 
meter von Eiefs (1837). Eine hohle Glaskugel A 
(Fig. 247) ist an zwei gegenüberliegenden Stellen 6,& 
durchbohrt und mit luftdicht in die Öffnungen ein- 
gekitteten Messingklemmen versehen. Zwischen diesen 
ist ein spiralförmig gewundener,^ dünner Platindraht 
ausgespannt. An die Kugel ist ein enges, bei c redit- 
winklig gebogenes Glasrohr angeschmolzen, an dessen 
anderem Ende bei d ein kleines Gefäls angebracht 
ist. In dieses brin^ man einige Tropfen gefärbten 
Weingeistes und giebt dem Glasrohr mittelst des 
Brettchens, auf welchem dasselbe befestigt ist, eine 
geringe Neigung gegen den Horizont, so dafe der 
Weingeist in der Röhre bis zu einem Punkt empo^ 
steigt, welcher an einer auf dem Brettchen angebrach- 
ten Skala abgelesen werden kann. An der Glaskugel ist noch eine durch einen 
Stöpsel verschliefsbare Öffnung angebracht, mittelst deren vor jedem Versuch der 
Druck der Luft in der Kugel mit dem der Atmosphäre ins Gleichgewicht ge- 
bracht werden kann. Wird der Entladungsstrom einer Batterie durch den Prät 
hh geleitet, so wird dieser erwärmt, giebt die entwickelte Wärme sogleich an die 
umgebende Luft ab und bewirkt dadurch eine Ausdehnung der Luft und ein 
Sinken der Weingeistsäule in der Röhre cd, aus dessen GröJse auf die entwickelte 
Wärmemenge geschlossen werden kann. Indem man nun entweder die Elektri- 
citätsmenge und die Oberfläche der Batterie, oder die Beschaffenheit des SchlieikangS' 
bogens abändert, können die oben angegebenen Gesetze nachgewiesen werden. 

Explosive Gasgemische und leicht brennbare Flüssigkeiten werden durch den 
Batteriefunken, wie durch den einfachen Funken des Ko^duktors entzündet. Um 
Schiefspulver durch den Entladungsschlag der Batterie zu zünden, mujs man 
die Entladung durch Einschaltung einer nassen Hanfschnur in den metallischen 




Wirkungen der Entladung. 295 

Schlieraungabogen Terzögern, weil sonst die Pulverteile gewaltsam aus einander 
seachleudert, aber nicht entzündet werden. Leichter uad sicherer gelingt die 
Zündung eines innigen Gemenges von chlorsaurem Kali und Schwefelanti- 
mon nut einem geringen Zusatz von gepuliertem Graphit, Man bedient sich 
dieses ZOndsatKes für die Patronen zur elektrischen Zündung von Minen. (Bei 
Bereitung des höchst esplosiven Gemenges ist grofse Vorsicht erforderlich, die 
Substanzen müssen einzeln feingerieben und erat dann sehr vorsichtig gemischt 
werden, da die Eiplosion des Gemenges schon durch blofee Reibung, oder einen 
Schlag herbeigeführt werden kann.) 

»§ 283. Die Wirkung der Batterieentladung auf den mensch- 
lichen and tierischen Körper ist dieselbe, wie die der Kondnktor- 
entladnng der Elektrisiermaschine (§ 273). nur in verstärktem Mafsstabe. 
Jedes Sinnesorgan wird durch dieselbe in seiner eigentümlichen Weise 
af£ziert, indem sich die Wirkung als Nervenreiznng äufsert. Ein mäfsiger, 
durch beide HAnde und Arme geleiteter Enttadnugs schlag bewirkt eine 

(eigentümliche, unangenehme Empfindung in den Handgelenken und bei 
stärkerer Ladung auch in den Ellbogengelenten. Der Entladungs schlag 
kaim sich durch eine lange Reihe von Personen fortpflanzen. — Dnrch 
Heizung der Bewegungsner^'en werden krankhafte Zuckungen der entspre- 
chenden Muskeln veranlafst nnd wenn insbesondere die Centralorgane des 
Nervensystems, Gehirn und Rückenmark, von einer starken Entladung ge- 
troffen werden, so kann Betäubung nnd Tod dnrch Nervenlähmnng ein- 
, treten (vergL §§ 290, 346). 

I § 284. IndnktiODsströme dnrchReibun^selektricitat. Werdenzwei 

I Drähte parallel neben einander ausgespannt nnd wirii durch einen derselben der 
\ Entladungsslrom einer Leydener Batterie geleitet so wird dadurch in dem an- 
deren Draht, auch wenn er von dem ersten völlig isoliert ist, ein elektrischer 
Strom erregt, welcher Induhtions- oder Nebenstrom genannt wird. Damit 
derselbe zur Wirkung komme, müssen die Enden des Nebendrahtes unter einander 
in leitende Verbindung gesetzt, oder einander so weit genähert werden, dalf die 
Entladung des Nebendrahtes durch einen Funken zustande kommen kann. Um 
grojsere Drahllangen anzuwenden und dadurch stärkere Nebenströme zu erzeugen, 
siebt man den Dräliten die Gestalt zweier ilachen Spiralen, welche auf zwei 
kreisrunden Brettchen so befestigt sind, dalä ihre Windungen einander parallel 
laufend gegenübergestellt werden künncn. Die Enden des einen Spiralilrahtes 
werden einander bis auf einen geringen Abstand genähert, die des anderen känaeu 
mit den Belegungen der Batterie in Verbindung gesetzt werden. Im Augenblick 
der Entladung der Batterie durch den Hauptdraht gebt zwischen den Enden des 
Nebendrahtes ein Funke über. (Spirale vouRiefs, 1853.) 

Die Gesetze der Indukiionsströmc werden In der Lehre von den galvanischen 
Strömen ausführlicher behandelt (§ 330). 

Über die magnetischen Wirkungen elektrischer Ströme siehe g 321. 

§ 285. Verschiedene Arten der Elektricit&tserregung. ÄiUser 
durch Reibung (§ 263) kann durch andere mechanische Vorgänge Elek- 
tricität erregt werden. So zeigt ein Glimmerblatt beim Spalten, eiu Sttlck 
Kreide oder Zncker beim Zerbrechen im Dunkeln einen vorübergehenden 
I Liebtschein, welcher, wie das Elektroskop nachweist, von Elektricität her- 
I rflhrt. Harze, Korkstücke, Kalk spatkry stalle werden durch Druck zwi- 
schen den Fingern oder gegenseitigen Druck in ithnliclier Weise elektrisch, 
wie beim Reihen. Von der Elektricitätseutwickelnng dnrch Berührung 
verschiedener Stoffe wird unten (§ 304) ausführlich die Rede sein. 

Volta und SausBure glaubten eine Entwickelung von Elektricität bei der 
Verdampfung des Wassers beobachtet zu haben. Im Jahre 1840 erhielt der Wftrter 
einer Dampfmaschine bei Neweastle, als er eine Hand in den aus dem Sicherheits- 
venlil ausströmenden Dampfstrahl hielt nnd gleichzeitig mit der anderen Hanil 
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dem MetSLllhebel des Ventils nahe kam, eine heftige Erschütterong, und Arm- 
strong konstruierte infolgedessen seine Dampf elektrisiermaschine, die aus 
einem durch Glasfillse isolierten Dampfkessel besteht, aus welchem ein Dampf- 
strahl ausströmt, dessen Elektricität mittelst eines mit Spitzen yersehenen Em- 
saugers auf einem isolierten Konduktor angesammelt wird. Der Dampfkessel 
wird dabei negativ, der ausströmende Dampf positiv elektrisch. Die Unter- 
suchungen von Faraday (1843) haben jedoch zu dem Ergebnis geführt, dals die 
hierbei, sowie bei den von Volta und Saussure angestellten Yersucnen beob- 
achtete Elektricitätsentwickelung nicht von der Dampf büdung, sondern von der 
Reibung des mit flüssigen Wassertröpfchen vermischten Dampfes an den Wänden 
des Gernfses oder der Ausflufsröhre herrührt. 

§ 286. Pyroelektricität der Krystalle. An gewissen Krystallen 
wird eine Entwickelung von Elektricität durch Temperaturverändenmg be- 
obachtet. Zu diesen Erystallen, welche man wegen dieser Eigenschaft 
pyroelektrisch nennt, gehört z. B. der Turmalin. Seit dem Anfang 
des vorigen Jahrhunderts hatte man an den säulenförmigen Tnrmalin- 
krystallen die Eigenschaft wahrgenommen, dais dieselben, auf heüjse Asche 
gelegt, die Aschenteilchen anzogen und wieder abstieüsen. Äpinns nahm 
wahr, dafe die beiden Enden oder Pole des Krystalls beim Erwärmen 
entgegengesetzt elektrisch werden, und Canton zeigte, dals dasselbe Ende 
des Krystalls, welches während des Erwärmens positive Elektricität zeigt, 
beim Erkalten negativ elektrisch wird und umgekehrt. Man nennt den- 
jenigen Pol, der beim Erwärmen positiv, beim Erkalten negativ elektrisch 
wird, den analogen, den anderen den antilogen Pol. Die elektrischen 
Eigenschaften des Turmalins und anderer Krystalle stehen in engem Zu- 
sammenhang mit ihrer molekularen Struktur, wie daraus hervorgeht, dals 
alle pyroelektrischen Krystalle eine besondere Art der Hemiedrie ihrer 
Krystallformen erkennen lassen, infolge deren beide Enden des Krystalls 
eine verschiedenartige Ausbildung erhalten. 

.So krystaUisiert z. B. der Turmalin in der Regel in 9seitigen Säulen, die 
durch Kombination einer 6seitigen und einer Sseitigen Säule entstehen (§ 25, 3). 
Aq jedem Ende ist die Säule durch 3 Rhomboederflächen zugespitzt; dieselben 
erscheinen aber an dem einen Ende (dem analogen Pol) auf die Flächen der 
Sseitigen Säule, am anderen Ende (dem antilogen Pol) auf die Kanten der 6seitigen 
Säule aufgesetzt. Das Kieselzinkerz krystallisiert in rhombischen Prismen, 
die am analogen Pol durch eine horizontale Endfläche, am antilogen Pol durch 
die Flächen eines Rhombenoktaeders begrenzt sind (§ 25, 4). Der Borazit 
zeigt würfelförmige Krystalle; von den 8 Würfelecken sind 4 abwechselnde durdi 
die Flächen eines Tetraeders abgestun^ft. Diese bilden 4 antiloge Pole, 
während die vier nicht abgestumpften Würfelecken ebensoviele analoge Pole 
sind u. s. f. (§ 24). 

§ 287. Atmosphärische Elektricität. Die elektrische Natur des 
Gewitters ist mit Sicherheit zuerst von Franklin (1749) erkannt und 
durch einen seinem Vorschlage entsprechenden Versuch von d'Alibard 
(1752) in Marly-la-ville bei Paris nachgewiesen worden. Indem auf 
freiem Felde eine hohe, oben zugespitzte und am unteren Ende isolierte 
Metallstange aufgestellt wurde, welche die Elektricität der darüber befind- 
lichen Gewitterwolken aufsaugte, konnte man vom unteren Ende der Stange 
elektrische Funken erhalten und mittelst der so gesammelten Elektricität 
alle bekannten, elektrischen Erscheinungen hervorbringen. Um dieWolken- 
elektricität in grö&erer Menge zur Erde herabzuleiten, bediente sich Frank- 
lin und nach ihm de Romas des „elektrischen Drachens*^ Dieser war 
nach Art des bekannten Kinderspielzeuges eingerichtet, aber anstatt des 
Papiers mit Seidenzeug bespannt [und mit einer Metallspitze versehen. 
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Dnrcli die vom RegOQ durchfeuchtete, oder hesser mit Draht dnrch- 
■flochtene Schnur wnrde die leitende Verhindung mit dem Erdboden her- 
gestellt. Indem de Romas das untere Ende der Schnur mit einem iso- 
lierten Konduktor verband, konnte er, als eine Gewitter vrolke an dem 
Drachen vorbeizog, von dem Konduktor drei Meter lan^ and scheinbar 
zollstarke, elektrische Funken erhalten, die von einem betäubenden Ge- 
räusch begleitet waren. 
I Die weiteren Untersuchungen haben gelehrt, dafs die Atmosphäre nicht nur 
ZOT Zeit eines Gewitters, sondern selbst bei heiterem Himmel stets mit Elektri- 
cität geladen iat. Um dies nachzuweisen und die Veräaderangen des elektrischen 
Zustandes der Atmosph&re zu untersuchen, bediente sich F 



pfindlichen ElektrOskops (§ 2G(j), auf welchem ein langer, oben zugespitzter Draht 
Defestigt war. — Anstelle der Spitze wendete Volta mit Vorteil einen brennen- 
den oder glimmenden Körper an, der am oberen Ende des Leiters befestigt 
■wurde. — Auf anderen Prinzipien, besonders auf der elektrischen Influenz, be- 
ruhende Apparate zur Beobacbtnng und Messung der Luftelektricität sind in 
neuerer Zeit yon Feitier, Dellmann, Thomson u. a. angegeben worden. 

Die Beobachtungen haben gelehrt, dafs die Luftelektricit&t bei heiterem 
Himmel fast stets positiv ist und dafs dieselbe regelmäfEige, tüglicbe und jähr- 
liche Änderungen erleidet. Im Sommer ist dieselbe im allgemeinen geringer als 
im Winter, — Die Elektricitat der Wolken ist bald positiv, bald negatir und 
namentlich bei einem Gewitter schnellem und regellosem Wechsel unl«rworfen. — 
Der Ursprung der Luft- und Wolkenelektricitat ist noch nicht mit hinreichender 
Sicherheit aufgeklart. Der Umstand, dafs die inteasivsten elektrischen Vorgang 
in der Atmosphäre von massenhaften, w&sserigen Niederschlägen begleitet zu sem 

Sflegen, scheint auf einen Zusammenhang zwischen der Elektricitätserregung und 
er Kondensation des Waaserdampfes hinzudeuten, der jedoch esperimentell noch 
nicht nachgewiesen werden konnte. 

§ 288. Gewitter. Am gewaltigsten äufsert sich die atmosphärische . 
Elektricitat in den Erscheinungen des Gewitters. Dieses tritt in der 
Regel in Begleitung reichlicher Niederschläge der atmosphärischen Feuchtig- 
keit au£ Die heftigsten Gewitter finden in der Eegenregion der Tropen- 
zone statt (§ 253). In der gemäfeigten Zone treten sie meist hei plötz- 
lichem Wechsel der Windrichtung ein, namentlich wenn der Äquatorial- 
fltrom durch den Polarstrom verdrängt und durch die plötzliche Abküh- 
lung ein beträchtlicher, wässeriger Niederschlag bewirkt wird (§ 256). 

Häufig ist das Gewitter von Hagelschlag (§ 261) begleitet. Im mittleren und 
nördlichen Europa finden die meisten Gewitter während des Sommers statt; doch 
gehören Wintergewitter, wenn sie eintreten, in der Regel zu den schwersten. 

§ 289. Blitz und Dooner. Die Entladung der angesammelten 
Wolkenelektricitat, entweder zwischen zwei Wolken, oder zwischen Wolke 
nnd Erdoberfläche, geschieht in Gestalt des Blitzes. Man unterscheidet, 
aach Arago, drei Arten des Blitzes, den Zickzack-, Flächen- und Kngel- 
tilitz. Der Zickzackblitz entspricht am meisten dem elektrischen Fanken 
unserer Elektrisiermaschine, dem er in der kurzen Dauer, der scharf be- 
grenzten nnd unregelmäfsig im Zickzack gebrochenen, selten verzweigten 
Form gleicht. Man beobachtet hänfig Blitze, deren Länge mehr als tau- 
send Meter beträgt. Petit will zu Toulonse einen 17 Kilometer langen 
Blitzstrahl beobachtet haben. — Der Zickzackblitz ist von einem lauten, 
mehr oder minder lange andauernden, rollenden Donner begleitet. 

Über die Dauer des Blitzes sind Untersuchungen von Read angestellt 
worden. Die Blitzentladung ist gewöhnlich, wenn nicht immer, vielfach, und die 
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Der Flächenblitz ist ebenfalls von sehr kurzer Dauer, zeigt aber 
nicht einen scharf begrenzten Lichtstreif, sondern eine plötzliche, gleieh- 
mäüsige Erleuchtung der Wolkenfläche in bedeutender Ausdehnung und 
ist in der Regel nicht von Donner begleitet — das sogenannte Wetter- 
leuchten gehört hierher. 

Der Kugelblitz, eine höchst eigentümliche Erscheinung d^ atmo- 
sphärischen Elektricität, besteht in einer feurigen, meist kugelförmig zu- 
sammengeballten Masse, welche mehrere Sekunden lang sichtbar bleibt, 
mit verhältnismäfsig geringer Geschwindigkeit auf die Erde hwabsinkt^ 
sich oft eine längere Strecke hindurch längs der an der Erdoberfläche 
befindlichen Körper fortbewegt, ohne dieselben zu beschädigen, endlich 
aber unter heftiger Explosion, die von den gewöhnlichen Wirkungen des 
Blitzes begleitet ist, zerplatzt. 

Eine Reihe von Versuchen, welche 0. Planta (1878) mit elektrischen Strö- 
men sehr hoher Spannung angestellt hat — er bediente sich eines Apparates, 
dessen Entladungsstrom ungefähr dem von 1200 Bunsenschen Elementen (§ 311) 
gleichkam — .fällte zu Erscheinungen, die mit den kugelförmigen Blitzen die 
auffallendste Ähnlichkeit zeigten. Planta hatte den positiven Leitungsdraht in 
destilliertes Wasser getaucht und näherte den negativen Platindraht auf emen 
Moment der Oberfläche des Wassers; es entstand eine gelbe Flamme von fast 
kugelförmiger Gestalt, ungefähr 2 cm im Durchmesser haltend; zugleich schmolz 
der 2 cm dicke Platindraht, um dieses Schmelzen zu vermeiden, verminderte er 
die Intensität des Stromes, indem er in die Kette eine Wassersäule einschaltete. 
Nunmehr erschien der Funke in der Form einer Feuerkugel von 8—10 mm im 
Durchmesser. Planta erklärt darum die Kugelblitze als herrührend von dem Auf- 
treten eines überreichen Stromes von Elektricität im dynamischen Zustand, der 
sich zugleich in hoher Spannung befindet. 

Der Donner hat seinen Grund unzweifelhaft in der durch den 'EiUiz 
bewirkten, intensiven Lufterschütterung. Die Zeit zwischen Blitz und 
Donner ist um so gröDser, je entfernter der Blitzstrahl ist, da der Schall 
um so längere Zeit braucht, um sich bis zum Ohr des Beobachters fort- 
zupflanzen (§ 121). Die lange Dauer und das abwechselnd schwächer 
werdende und sich wieder verstärkende Bollen des Donners erklären sich 
teils durch die groijse Ausdehnung des Blitzstrahles, infolge deren der 
Schall von verschiedenen Punkten seiner Bahn nicht gleichzeitig zum 
Ohr gelangt, teils durch Eeflexion des Schalls an Bergen, Gebäuden, 
Wolken u. dergl. 

§ 290. Wirkungen des Blitzes. Die Wirkungen des Blitzes entsprechen 
denen der Entladung der Leydener Batterie (§§ 281—283), jedoch in sehr ver- 
stärktem Maise. Metallische Leiter werdfen. wenn sie nicht hinreichend 
stark sind, geschmolzen. Arago teilt einen Fall mit, wo eine 42 m lange, 
eiserne Kette, deren Glieder 7 mm dick waren, vollständig geschmolzen wurde. 
Häufig werden nur die Kettenglieder zusammengeschweijst. Geldstücke wurden 
in Beuteln, Messer in der Scheide geschmolzen, ohne dals die Umhüllung zerstört 
wurde. Eine Folge der durch den Blitz erzeugten Schmelzung sind die soge- 
nannten Blitz röhren, welche entstehen, wenn der Blitz in Sandboden schlägt. 
Dieselben erscheinen inwendig durch die Schmelzung verglast, auJsen rauh, ans 
zusammengesinterten Sandkömchen gebildet. 

Eine sehr häufige Wirkung des Blitzes ist die Zündung brennbarer Stoffe, 
welche namentlich erfolgt, wenn der Blitz durch schlechte Leitung in seinem 
Gange verzögert wird. Sehr häufig bleibt jedoch die Zündung aus (sogenannter 
kalter Schlag). 

Heftige mechanische Wirkungen des Blitzes äuisern sich, wie bei der 
Batterieentladung, vorzugsweise an Unterbrechungsstellen guter Leiter. Arago 
erzählt, dals L J. 1762 von einem Kirchturm in Cornwall durch den Blitz ein 
3 Centner s chwerer Stein 58 m, ein anderer, kleinerer 890 m weit fortgeschleudert 
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imrile. In einem Hause bei Manchester wurde im J. 1800 eine 1 m dicke, 4 m 
hohe Mauer, deren Gewicht unge&hr 26000 kg betrug, an einem Ende um 1,3 m, 
am Badeten nm 3 m von ihrer früheren Stelle verBchoben. Eigentümlich äufaert 
sich häufig die Wirkung des Blitzes auf Bäume. Bisweilen werden dieselben nur 
teilweise oder ganz ihrer Binde beraubt, oft aber wird auch das Holz in lauge, 
dünne Latten zersplittert, oder in beaenartfge Faserbündel zerschlitzt. Franklin 
erklärt diese Erscheinungen durch plötzliche Verdampfung des im Holz ent- 
haltenen Saftes. Oft läuft der Blitz aufterlicli an der Rinde in einer Schrauben- 
linie herab, oder bewirkt an Baumstämmen, Pfählen u. dgl. eine schraubenförmige 
Drehung um ilire Aie. 

Eisen- und Stablstücke werden durch den Blitzschlag öfters magnetislert, 
die Pole vom Blitz getroffener Magnetnadeln werden umgekehrt. 

Innerhalb geficblossener Räume, durch welche ein Butzstrahl gedrungen ist, 
bemerkt man gewöhnlich einen eigentümlichen Geruch, der oft als Schwefel- 
geruch bezeichnet wird. Derselbe erklärt sich durch die Umwandlung des atmo- 
sphärischen Sauerstoffs in Ozon und Bildung von salpetriger Säure lg 2TS]. 

Die Wirkung des Blitzschlages auf den menschlichen und tierischen Körper 
besteht teils in ttufseren Verletzungen, Kontuflionen, Schwärzung der Haut, An- 
whwellung der getroffenen Gliedma&en u. s. w., teils in einer unmittelbaren Er- 
Bchütterung des Nervensystems, welche vorübergehende Bewußtlosigkeit, Läh- 
mungen, oder den augenblicklichen Tod zur Folge haben kann. Dieser erfolgt 
oft ohne alle sichtbaren Spuren kufserer Verletzung. 

§ 291. Blitzableiter. Der von Benjamin Franklin (1749) er- 
fnndene Blitzableiter besteht in einer anf dem höchsten Punkt des vor 
dem Blitzschlag zu schützenden Gebäudes aufgerichteten MetaUstange, 
welche oben in eine Spitze endet, und deren unteres Ende durch eine 
hinreichend starke, metallische Leitung mit dem Erdboden iu Verbindung 
steht Man verfertigt die Spitze in der Kegel ans Platin, oder vergoldet 
dieselbe, nm sie gegen Zerstörung durch atmosphärische Einflüsse zu 
schützen. Die Erdleitung muls in hinreichende Tiefe geführt sein, um 
das Grundwasser des Erdbodens zu erreichen, wenn mau sie nicht mit 
flielsendeni Wasser in leitende Verbindung setzen kann, Gröfsere Metall- 
massen am Gebäude, nie Kirclienglocken, MetalldfLcher u, dergL, müssen 
mit dem Blitzableiter in leitende Verbindung gesetzt werden. — Ist die 
Spitze des Blitzableiters in gutem Zustande und die Leitung vollkommen, 
so schützt derselbe nicht nur vor den Wirkungen des Blitzes, sondern 
verhindert auch seine Entstehung, ebenso wie eine dem Konduktor einer 
Elektrisiermaschine gegenüber gehaltene Nadelspitze das Zustandekommen 
der Funkenentladung verbindert, indem die angesammelte Infiueuzelektri- 
cität entgegengesetzter Art sogleich durch die Spitze nach der Wolke, 
oder nach dem Konduktor ausströmt und deshalb die Ausamniluiig ent- 
gegengesetzter Elektricitäten, welche der Fuiikenentladung immer voran- 
gehen muß, nicht stattfinden kann. Da die Entladung immer nach dem 
hervorragendsten, also höchsten Teile des Gebäudes gerichtet ist, so schützt 
der Blitzableiter die umgebenden, tieferen Teile. Man nimmt an, dals die 
schützende Wirkung sich auf einen Umkreis erstreckt, dessen Halbmesser 
der doppelten Höhe des Blitzableiters gleich ist. 

Richmann in St. Petersburg wurde 1753 bei Untersuchung der elektrischen 
Natur des Gewitters an einem unterbrochenen Blitzableiter vom Blitz er- 
achlagen. — 

Das sogenannte St. Elmsfeuer, welches sich nicht selten an den Spitzen 
der Blitzableiter, an Schiffsmasten u. a, w. bei Gewittern zeigt, besteht in einem 
leuchtenden Ansaträmen der auf dem in eine Spitze endenden Leiter angesam- 
melten Inßuenzelektricität (vergl. § 3031. 
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. 2. Hagnetismiis. 

§ 292. Natürliche Magnete. Die Eigenschaft des Magnetismus 
ist zuerst an gewissen Eisenerzen, namentlich dem Magneteisenerz, be- 
merkt worden. Eisenteilchen werden von einem solchen natürlichen Magnet 
angezogen und haften an demselben. Diese Anziehung äulsert sich in der 
Regel vorzugsweise an zwei gegenüberliegenden Stellen des natürlichen 
Magnets, welche man Pole nennt, während sich zwischen diesen Stellen 
eine indifferente Stelle befindet, wo der Magnet keine Anziehung ausübt 
Dies kann am besten durch Aufstreuen von Eisenfeilspänen sichtbar ge- 
macht werden, welche an den Polen haften bleiben, an den übrigen Punk- 
ten aber abfallen. 

Das Magneteisenerz (FcsOi) krystallisiert in fichönen, regulären Oktaedern, 
findet sich aber am häufigsten in dichten, krystallinischen Massen, in beträchtlicher 
Ausdehnung namentlich in Schweden, Lappland und Chile. Dasselbe erlangt die 
magnetischen Eigenschaften in der Regel erst, nachdem es einige Zeit an der Luft 
gelegen hat. 

§ 293. Künstliche Stahlmagnete, Magnetnadel, Nord- und 
Südmagnetismus. Die Eigenschaf t des Magnetismus kann von dem natür- 
lichen Magnet auf einen Stahlstab übertragen und dadurch ein ktlnst- 
licher Stahlmagnet hergestellt werden, indem man die beiden Enden des 

Stahlstabes wiederholt mit den entgegengesetzten Polen 
g. 2^g eines natürlichen Magnets bestreicht (§ 294). Ein sol- 

^* ' jf eher künstlicher Magnet besitzt, wie der natürliche, 
zwei an den entgegengesetzten Enden liegende Pole, 
deren Yerbindungslinie die magnetische Axe ge- 
nannt wird. Wird ein Magnetstab in horizontaler Lage 
so aufgehängt, dais er sich in einer horizontalen Ebene 
frei drehen kann, so nimmt seine Axe eine annähernd 
von Nord nach Süd gerichtete Lage an (s. § 298j. 
Man giebt dem Magnet behufs dieses Versuches am 
zweckmäüsigsten die Form einer Magnetnadel (Fig. 248), d. h. eines dünnen, 
flachen, in der Regel nach den Enden hin in Form eines schmalen Ehom- 
bus zugespitzten Stahlstäbchens, welches entweder an einem Seidenfaden auf- 
gehängt, oder mittelst eines Hütchens auf einer Stahlspitze in horizontaler 
Lage frei schwebend balanciert werden kann. Man unterscheidet die Pole 
der Magnetnadel nach der Richtung, welche sie annehmen, als Nordpol 
und Südpol. Wird eine zweite Stahlnadel durch Streichen mit den Polen 
eines Magnetstabes magnetisiert, so wird das mit dem Nordpol des Magnet- 
stabes bestrichene Ende zum Südpol, das mit dem Südpol bestrichene 
Ende zum Nordpol der Magnetnadel. 

Werden einer frei schwebenden Magnetnadel die Pole einer zweiten 
Magnetnadel oder eines Magnetstabes genähert, so wird der Nordpol der 
Magnetnadel vom Nordpol des Magnetstabes abgestoDsen, vom Südpol aber 
angezogen. Umgekehrt wird der Südpol der Magnetnadel vom Südpol ab- 
gestofeen, vom Nordpol aber angezogen, oder: Zwischen zwei gleich- 
namigen Magnetpolen findet Abstofsung, zwischen ungleich- 
namigen Polen aber Anziehung statt. 
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Ea ist mcht möglich, einen Magnet lierzustellen, welcher nur Nordmagnetis- 
mus oder nnr Südmaanetismus , oder einen der beiden Magnetismen in gröfserer 
Quantität als den anderen enthält. Wird ein magnetisierter Stailstab ns (Fig. 2i9!, ' 
nelcher an einem Ende einen ^'ordpol, an dem 
andern einen Südpol besitzt, an irgend einer Stelle 
zerbrochen, so findet man, daCs iedea der beiden Fig. 249, 

Bruchstücke wieder ein vollständiger Magnet mit „ mmmmm - jgmn 

zwei gleich starken Polen ist, indem an der "^ 

TrennungsstcUe zwei neue Pole entstanden sind. ~ cMw»jM B^ ,r -- '«^88 « !« *«™ ■• 
Eine derartige Teilung kann rait dem gleichen 
Erfolg beliebig fortgesetzt werden, jedes noch so 

kleine Bruchstück des Magnetstabes hildet wieder einen Tollatändigen Magnet mit 
zwei Polen. Diese Erscheinung erklärt sich durch die Annahme, dafa die Trennung , 
der Magnetismen nur auf den kleinsten Molekülen des Stabes stattfindet, fio daß ' 
der magnecisierte Stab als ein Aggregat Yon magnetischen Molekülen 
oder Moleknlarmagneten zu betrachten ist. Denkt man sich, der Einfach- 
heit halber, dafs der Stah nur aus einer einzigen Reihe gleich stark magnetischer 
Moleküle [Fig. 250) bestehe, so werden überall auf der ganzen Lange des Stabes, 
wo zwei entgegengesetzte Pole magnetischer 
Moleküle zusammenstolsen, dieselben sich in PI .,jg 

ihrer anziehenden und abstofsenden Wirkung 

nach auCsenhin neutralisieren, und nur an den '^' ^' qj eq ^j "^ ^ 
beiden Enden des Stabes werden die freien 
Pole der letzten Moleküle wirksam bleiben. 

Wird jedoch der Stab an irgend einer Stelle zerbrochen, so kann die Trennung 
nur zwischen zwei Molekülen stattfinden, es werden also an den Bmchfiächen 
Kwei neue, entgegengesetzte und gleich starke Pole hervortreten. 

Mau sucht die magnetischen Anziehungen und Abstofsungen wohl auch, wie ' 
die analogen elektrischen Erscheinungen (§ 264), zu erklären durch die Annahme 
eines nördlichen und eines südlichen magnetischen Fluidums, weiche im un- 
magnetischen Eisen zu neutralem Fluidum vereinigt sind, heim Erregen des 
Magnetismus in einem Stahlstab aber getrennt werden und einander gegenseitig, 
wie die elektrischen Fluida, anziehen und abstofsen. Die magnetischen Fluiua 
aber können nicht, wie die elektrischen, von einem zum andern Körper über- 
gehen, sondern es kann das auf einem Körper vorhandene, neutrale Fluidum 
durch AnnfLherung eines Ma^ets, ähnlich wie bei der elektrischen Influenz, ia 
Qürdlicbes und südliches Fluidum geschieden werden {§ 291). — Die später zu ent- 
wickelnde Amp^resche Theorie (g 3291 führt die magnetischen Erscheinungen 
auf elektrische Ströme im Innern der magnetisierten Körper zurück. 

§ 294. Magnetische Inflnenz, verschiedenes Verhalten desj 
weichen Eisens nud des Stahls, Koercitivkraft, Wie ein nn- 
elektrischer Leiter bei Annäherung eines elektrisierten Körpers durch In- 1 
flneuz elektrisch wird (§ 267), so wird ein Stück Eisen bei Aniiähernng | 
eines Magnetpols selbst in einen Magnet verwandelt, indem die neutral 
magnetiscbeD Eisennioleküle durch die Anziehung und Abstofsaag des 
Magnetpols sich so anordnen, wie bei einem Magnet (§ 293). Ein Eiseu- 
stück wird also von einem Magnet angezogen ■ und haftet an demselben, 
weil es selbst in einen Magnet verwandelt wird. Es findet jedoch 
hierbei ein Unterschied in dem Verhalten des weichen Schmiedeeisens 
und des gehärteten Stahls statt Wird einem weichen 
Eisenstack Ä (Fig. 261) der Nordpol eines Magnets genähert, 
so wird dasselbe in einen Magnet verwandelt and be&higt, w^ 
seinerseits ein anderes Stück weichen Eisens B anzuziehen ^^^ 
tmd festzuhalten u. s. f. Bei Entfernung des Magnetpoles 
»erschwindet jedoch der Magnetismus in A vollständig, und 
das Eiaenstflck B föllt herab. Ein Stab von gehärtetem 
Stahl dagegen nimmt bei gleich starker, maguetisierender Ein- 
wirkung nur einen viel geringeren Magnetismus an, als das 
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weiche Eisen, oder verlangt umgekehrt, um gleich starken Magneiismos 
anzunehmen, eine weit stärkere, magnetisierende Einwirkung, z. B. durch 
Iwiederholtes Streichen mit starken Magnetpolen. Hat er ähet einmal 
den magnetischen Zustand erlangt, so behält er denselben fast vollständig, 
auch nach dem Aufhören der magnetisierenden Ursache. Während also 
im weichen Eisen die Magnetismen leicht getrennt, aber auch ebi^sp 
leicht wiedervereinigt werden, findet in den Stahlmidekülen ein ^ewidgex 
Widerstand, sowohl gegen ihre Trennung, als gegen ihre Wiedervet- 
einigung statt, welchen man mit dem Namen der-JKaerc itivkraft be- 
zeichnet Je gröüser die Eoercitivkraft einer Stahlsorte ist^ desto mehr 
Ist dieselbe zur Anfertigung dauernder Magnete geeignet. 

Um durch Streichen mit einem Magnet einen Stahlstab magnetisch za 
machen, setzt man den Magnet mit dem einen Pol auf die Mitte des zu magne- 
tisierenden Stabes und streicht mit ihm bis an das eine Ende des Stabes, nebt 
hier den Magnet ab und setzt ihn dann von neuem in der Mitte auf und wieder- 
holt öfter das Streichen von der Mitte bis zum Ende auf derselben Seite des 
Stabes; dann aber streicht man auf gleiche Weise mit dem andern Pol die andere 
Hälfte des Stabes. Dasjenige Ende des letzteren erhält dadurch den Nordpol, 
welches mit dem Südpol gestrichen ist, und umgekehrt (§ 293). 

Aulser dem Eisen und einigen seiner chemischen Verbindungen (Magneteisen- 
stein, Titaneisen) sind nur das Kobalt und Nickel fähig, in stärkerem Grade 
vom Magnet angezogen zu werden, oder selbst bleibenden Magnetismus anzunehmen. 
Einen schwächeren Grad magnetischer Einwirkung hatte man schon früher an einer 
Anzahl von Mineralsubstanzen wahrgenommen, die zum Teil keines der angeführten 
Metalle enthielten. Aber erst seitdem durch Anwendung des Elektromagnetismus 
viel stärkere, magnetisierende Kräfte als früher zu Gebote stehen, ist es zuerst 
Faradaj^ gelungen, nachzuweisen, daCs fast alle Körper bei hinreichend starker 
magnetisierender Kraft eine Einwirkung erfahren, wenngleich gröfstenteils eine 
aufserordentlich viel geringere, als die drei genannten Metalle. Doch fand Faraday 
eine merkwürdige Verschiedenheit, indem manche Körper zwischen den Polen eines 
starken Elektromagnets eine Anziehung, andere eine Abstofsung erfuhren. Die 
ersteren verhielten sich magnetisch, wie weiches Eisen, nur in viel schwächerem 
Grade, die letzteren nannte Faraday diamagnetisch (siehe unten § 322). 

• 

§ 295. Verschiedene Formen der Magnete. 

Piir 252 

^ ' Man giebt den Magneten in der Eegel entweder die 

Gestalt gerader, prismatischer Stäbe von rechteckigem 
Querschnitt oder, um beide Pole gleichzeitig zur 
Wirkung zu bringen, die Hufeisenform. Vor den Huf- 
eisenmagnet wird ein Anker von weichem Eisen ns 
(Fig. 252) gelegt, an welchem das zu tragende Gewicht 
aufgehängt wird. Das weiche Eisenstück wird durch 
Influenz hier um so stärker magnetisiert, da beide Pole 
einander in ihrer Einwirkung unterstützen. Der Magnet 
trägt daher, auf diese Weise armiert, weit mehr als das 
doppelte des Gewichts, welches jeder Pol für sich einzeln 
zu tragen imstande ist. Zu weiterer Verstärkung der Wirkung vereinigt 
man mehrere hufeisenförmige Lamellen zu einem magnetischen Magazin. 

Man hat es vorteilhaft gefunden, die einander berührenden Flächen des 
Magnets und des Ankers nicht eben, sondern schwach cylindrisch abzuschleifen, 
so dais sie einander nur längs einer Linie berühren. — Auch die Wirkung natür- 
licher Magnete kann verstärkt werden, indem man dieselben nach Art eines Huf- 
eisenmagnets armiert. An den Polflächen des natürlichen Magnets werden zwei 
weiche Eisenstücke angelegt und deren vorstehende Enden durch einen Anker 
von weichem Eisen verbunden. 
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§ 296. Gesetze der magnetischen Anziehung und Ab- 
stofsung. Für die magnetische Anziehung und Abstofeung gilt, nach den 
Versuchen von Coulomb, wie für die elektrische (§ 271), das Gesetz, 
dafs die magnetischen Anziehungen und Abstofsungen der Mole- 
küle den Mengen der auf einander wirkenden Magnetismen 
direkt, dem Quadrat ihrer Entfernung aber umgekehrt propor- 
tional sind. 

Um die Richtigkeit dieses Gesetzes durch den Versuch zu bestätigen, dienen 
folgende Betrachtungen: Es sei A (Fig. 253) ein horizontaler, von 0. nach W. ge- 
richteter Magnetstab, B eine kleine Magnetnadel, deren Mittelpunkt sich in der 
Verlängerung der Axe des Magnetstabes A befindet, und die sich um diesen 
Mittelpunkt in horizontaler Ebene frei drehen kann. Der Magnetstab strebt die 
Nadel so zu drehen, dals die Axen beider in eine gerade Linie fallen, während die 
richtende Wirkung des Erdmagnetismus dieselbe in ihrer Lage n s zu erhalten strebt. 
Um die Gröfse des Drehungsmoments (§ 46) zu berechnen, welches bei dieser Lage 
der Magnetstab auf die Nadel ausübt, denken wir uns der Einfachheit halber 
den Magnetismus des Stabes A sowohl als den 
der Nadel JB in je 2 Punkten oder Polen kon- 
centriert. Es seien -f- m und — m die in den ^^fi^- 253. 

Polen des Stabes, +m'und — m' die in den «, -n-'i^ 

Polen der Nadel befindlichen Magnetismen. Es ^~ ^ '" \b 

sei ferner 2 Z die Länge des Stabes -ä, 2 Z' die -^ |v, 

Länge der Nadel J?, r die Entfernung ihrer ^ 

Mittelpunkte. Es soll ferner vorausgesetzt 

werden, dals sowohl ZalsZ' sehr klein seien 

im Verhältnis zu dieser Entfernung. Anstelle der Entfernungen ^nond Bn 

können dann ohne merklichen Fehler "NB und 8B oder r-f- Z und r — Z eesetzt 

werden. Nach dem Coulomb sehen Gesetz erfährt idso der Nordpol der J^adel 

von 8 die Anziehung _ , von N dagegen die Abstofsung , ,, . Die Ge- 
samtwirkung des Magnets A auf den Nordpol n ist also eine Anziehung, welche 
gleich ist der Differenz beider Kräfte: 

mm* mm* , 4rl 

= mm' 



(r — Z)« {r+ Z)« H — 2 r« Z« + Z** ^ 

Da die beiden letzten Glieder des Nenners wegen der Kleinheit von Z ffegen das 
erste verschwinden, so kann dafür ohne merklichen Fehler gesetzt weraen: 

4^mm*l 

Ebenso grofs ist die Ab stofsung, welche der Südpol 8 der Nadel durch die ver- 
einigte Wirkung der beiden Pole des Magnetstabes erf&hrt. Die beiden gleich 
grofsen, über entgegengesetzt parallelen Kräfte, welche auf die Nadel B w&ken, 
bilden mithin ein Kräftepaar (§ 50), dessen Hebelarm gleich der Länge der Nadel 
21*, dessen Drehungsmoment also gleich: 

Smlm*l* 

r8 
ist. Es ergiebt sich daraus, dafs das Drehungsmoment im umgekehrten Verhältnis 
der dritten Potenz der Entfernung abnimmt. Das Produkt aus der L&oge der 
Magnetnadel 2 1* und der Quantität des in jedem ihrer Pole koncentrierten Mag- 
netismus m* wird ihr magnetisches Moment genannt. Ebenso drückt 2m Z 
das magnetische Moment des Stabes A aus. Das von dem Stab A auf die Magnet- 
nadel ausgeübte Drehungsmoment ist daher den magnetischen Momenten 
beider Magnete direkt, der dritten Potenz ihrer Entfernung aber 
umgekehrt proportional. Da diese Folgerung aus dem Goulombschen Ge- 
. setz abgeleitet worden, so kann ihre Bestätigung duich den Versuch umgekehrt 
dazu dienen, die Richtigkeit dieses Gesetzes zu oeweisen. Man kann zu diesem 
Zweck entweder die Nadel B anstelle des Hebels in der Goulombschen Dreh- 
wage (§ 271) aufhängen und bei verschiedenen Entfernungen des Magnetstabes A 
jedesmal die Torsion des Drahtes bestimmen, welche enorderUch ist, um die 
Nadel in ihre ursprüngliche Ruhelage zurückzuführen, oder man kann den Win- 
kel messen» nm welchen die frei schwebende Magnetnadel bei verschie- 
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deaen Entfernungen de^ Stabes aus ihrer Rulielage ubgelenkt ^ 
durch den Magnetstab A erzeugte Kräftepaar strebt die Nadel in die Rir.hfa] 
der Verbindungslinie beider Magnete AB zu stelleD, die richtende Wirkung dS 
Erdmagneiiamus (g 2äB) strebt dieBelbe nach iJirer Ruhelage na zurückzufllhT^^ 
Wenn die Nadel unter der gleichzeitigen EinwirkuDg beider Kräfte in der La^ 
n' s' ira Gleichgewicht ist, so mtkssen die lon beiden Kräften auf die Nadel un 
entgegengesetzten Sinne ausgeübten DrehungsmoiDente einander gleich sein. Wird 
der Ablenkungswinkel nBn' mit a bezeichnet, so ist leicht ersichtlich, dals in 
der abgelenkten Lage der Nadel daa von dem Magnetstab A ausgeübte Drehoitgs- 
momenc durch: 



amlm'V 



ansgedr&ckt wird, während das durch die erdmagnetisclie Kraft T herrorgehj 
entgegengesetzte Drehungsmameut gleich: 



ist. Es muis also: 



- cos a = 2 m' V Bina.T 



1 




d. h. die Tangente des Ablenkungswinkels ist der dritten Polens der Eatfemung r 
umgekehrt proportional (vergl. § 3IliJ. 

§ 297, Magnetische Kurven. 
Die Verteilnng und Richtung der mag» 
netischeu Auziehangs- und AbstofennL "^^ 
kräfte in der Nälie eines beliebig gesta 
teteii Magnets kann auf auschanli< 
Weise sichtbar gemaclit werden, ind 
man auf ein fiber den Magnet gelegt 
Blatt steifen Papiers Eisenfellspii 
streut. Diese hänleu sich am stärkst 
in der Nähe der Magnetpole an ni 
ordnen sich in deren Umgebung : 
regelmäfsig gestalteten Kurven, welC 
beide Pole mit einander verbinden ui 
deren Richtung in jedem Punkt i 
Richtung der magnetischen Kraft a 
gieht. Diese Kurven werden magn 
tische Kurven genannt. {Faradaj 
Magnetkraftlinien,} 

Man bemerkt dabei (Fig. 254a), di.^^ 
die gröfste Anhäufung der Feilgpäoe i 
den Kanten und Ecken der Polfl&chi 
des Magnets stattfindet, dals also dt^^ 
die magnetische Anziehung an ' 



§ 298. Erdmagnetismus, Eine ujn ihren Schwerpunkt frei 
bar aufgehängte Magnetnadel nimmt an jeder Stelle der Erdoberfläche 
genau bestimmte Richtung an. Diese Erfahrung erklärt sich durch d 
Annahme, da& der Erdkörper seihst magnetische Eigenschaften zeigt oi 
zwar anf der nördlichen Halbkugel Sttdmagnetismus, auf der sadliohi 
Halbkugel Nordmagnetismus. Die Erde wirkt auf die Magnetnadel 
lieh wie ein Magnetstab aus grofeer Entfernung, nämlich so, daJs die beidi 
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Pole der Magnetnadel au jeder Stelle der Erdoberfläche stets genau gleich 
grofee und entgegengesetzte Einwirkungen erfahren (vcrgl. § 297). Die 
Magnetnadel als Ganzes wird daher von der Erde weder angezogen noch 
abgestofeen, sondern das ans der entgegengesetzten Wirkung auf beide 
Pole hervorgehende Kräftepaar übt eiue richtende Wirkung anf die 
Nadel. Eine in ihrem Schwerpunkt unterstützte Nadel ist im Gleich- 
gewicht, sobald die Kichtung ihrer magnetischen Ase mit der Richtung 
der nordmagnetisehen Kraft zusammenfällt. Wird sie aus dieser Gleich- 
gewichtslage entfernt, so kehrt sie durch eine Reihe pendelartiger Schwin- 
gangen vrieder in dieselbe zurück. 

Gilbert verfettigte sich (1600) kugelförmige Stahlmagnete (terrellae), an 
.frelchen er die magnetiaclien Eigenschaften der Erde nachwies. 

§ '299. Magnetische Deklination; magnetische Meridiane. 
Die magnetische Axe einer in horizontaler Richtung frei drehbaren Magnet- 
nadel zeigt nicht genau von Süd nach Nord, sondern weicht von der ge- 
en Richtung des astronomischen Meridians nach Osten oder Westen 
hin um einen gewissen Winkel ab, welcher an verschiedenen Stellen der 
Elrdoberääcbe ungleiche Werte hat niid die magnetische Deklination 
genannt wird. In Berlin betrug dieselbe in Mitte des Jahres 1871 etwa 
12" 43' westlich, {Jährliche Abnahme 8'.) Man kann die Richtung 
der Magnetnadel au den verschiedenen Orten der Erdoberfläche am an- 
schauliebsten darstellen, indem man anf einer Erdkarte (Fig. 354b) ein 
System von Kurven verzeichnef, die man erhält, indem man auf der Erd- 
oberfläche von einem beliebigen Punkt aas, immer der Richtung der 
Magnetnadel folgend, fortschreitet, deren Richtung also in jedem Punkt 
anmittelbar die Richtung der Magnetnadel angiebt. Diese Kurven ent- 
sprechen also den oben § 297 besprocbeqen magnetischen Kurven und 
werden magnetische Meridiankurven genannt. Dieselben zeigeu be- 
trächtliche, unregelmälsige Abweichungen von den astronomischen Meri- 
dianen und lanfen sämtlich in zwei Punkten zusammen, welche in der 
Habe des astronomischen Nordpuls und Südpols gelegen sind und die 
magnetischen Pole der Erde genannt werden. An diesen Polen selbst 
übt der Erdmagnetismus anf eine nur in horizontaler Ebene bewegliche 
Magnetnadel keine richtende Wirkung mehr aus, sondern dieselbe bleibt 
in jeder Lage im Gleichgewicht, weil, wie sogleich {§ 300) gezeigt werden 
wird, die Richtung der erdmagnetischen Kraft in diesen Punkten genau 
vertikal ist. 

Denkt man sich durch die Richtnng, welche die Deklinations- 
,nadel an irgend einem Punkt der Erdoberfläche annimmt, eine Vertikal- 
ebene gelegt, so heifst iliese die Ebene des magnetischen Meridians 
ftlr diesen Ort. 

Der Oebraach der Magnetnadel zur Aneabe der Himmelsrichtungen soll eine 
chinesische Erfindung sein. In Europa ist dieselbe erat seit dem 12. Jahrhundert 
bekaant. Als Bussole wird die Magnetnadel zu Winkel mesBungen, in derFeld- 
mer«- und Markscheid ekunst angewendet. Von cffülster WiditiRkeit für die 
SchifFfahrt ist die Anwendung der Magnetnadel im Kompafs. da ourch dieselbe 
allein die sichere Steuerung des Schiffes auf offener See möglich wird. Deshalb 
ist es auch vod besonderem praktischen Interesse, den Wert der magnetischen 
Deklination an den verschiedenen Punkten der Mei?reaoberfiäche mit mögüclister 
Genauigkeit eu kennen. Christoph Kolumbus bemerkte zuerst |H92) die Ver- 
schiedenheit der Abweichung der Magnetnadel unter verschiedenen Längengraden. 

Joaliiii.iin. Ph,aik. *. Ann. =lö 



Magnetische lakliniition. 



307 



§ 300. Magnetische Inklination. Wird eine Magnetnadel, welche 
nra eine horizontale, durch ihren Schwerpunkt gehende Äxe frei drehbar ist, 
«0 aufgestellt, dal^ die vertikale Drehnngsebene der Magnetnadel mit 
der Ebene des magnetischen Meridians (§ 299) zneammenfällt, so 
nimmt die magnetische Ase der Nadel eine gegen den Horizont ge- 
neigte Lage an, und zwar ist im allgemeinen auf der nördlichen Halb- 
kugel der Erde das Kordende, auf der südlichen Halbkugel das Süd- 
ende der Nadel abwärts geneigt. Den Winkel , welchen die magnetische 
Aie der Nadel mit dem Horizont bildet, nennt man die magnetische In- 
klination. Dieselbe betrug in Mitte des Jahres 1871 in Berlin GT'O'. 
Mit der Annäherung an den magnetischen Nordpol nimmt die Inklination 
zu, bis sie am magnetischen Pol selbst den gröfeten Wert von 90" er- 
reicht, d. h. die Nadel genau vertikal steht, Die Richtung der erd- 
magnetischeu Kraft ist also in diesem Punkt genau vertikal und 




dieselbe verliert deshalb, wie oben bemerkt, den richtenden Einflafe auf 
eine in horizontaler Richtung drehbare Magnetnadel. Mit wachsender Ent- 
fernang vom magnetischen Nordpol nimmt die nßrdliche Inklination ab, 
bis dieselbe in der Nähe des Erdäquators gleich Null wird und auf der 
südlichen Halbkugel in eine südliche Inklination übergeht. Am magne- 
tischen Südpol der Erde ist die sadliche Inklination gleich 90", oder 
das Sodende der Nadel vertikal abwärts gerichtet Die Linie, welche 
sämtliche Punkte der Erdoberfläche verbindet, an welchen die Inklinations- 
nadel horizontal steht oder die Inklination gleich Null ist, heiCst der 
magnetische Äquator der Erde. Derselbe füllt nicht mit dem astro- 
nomischen Äquator zusammen (siehe Fig. 254c), sondern durchschneidet 
deuselbeo an zwei Punkten, so dafs er teils auf der nördlichen, teils auf 
der südlichen Halbkugel der Erde liegt. 

a Lftngendurchsuhnitl der Erde durch 
aacuetismus eine ähnliche Wirkung ausübt 
n Kurven dargestellt tat: die Inklmaiiona- 



Man kann sich vorstellen, dafa 

die beiden magne tischen Pole der Erdmai 
als in Fig. 254a durch die magnetischen 
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nadel giebt an jedem Punkt der Erdoberfläche', von welcher man sich einen 
Axenschnitt in jener Figur durch den punktierten Kreis angedeutet denken mag, 
die Tan^centenrichtung der zugehörigen magnetischen Kurve an. 

Verbindet man alle Punkte der Erdoberfläche, in denen die Magnetnadel 
gleiche Abweichungen vom astronomischen Meridian zeigt, durch eine Linie, so 
erhält man ein System von Kurven, welche Linien gleicher Deklination oder Iso- 
gonen heiisen. Ebenso ergeben sämtliche Punkte der Erdoberfläche, in welchen 
die nördliche oder südliche Inklination denselben Wert hat. verbunden ein System 
von Kurven, welche Linien gleicher Inklination oder Isoklinen genannt werden. 
Dieselben weichen in ihrem Verlauf beträchtlich von den Parallelkreisen ab und 
sind in Fig. 254 c gleichzeitig mit den Isogonen dargestellt. — Der magnetische 
Nordpol, welcher im nördlichen Amerika unter 70<^ 5' N. Br. und 96<* 46' W. L. von 
Greenwich liegt, ist von Kapitän Rofs wirklich erreicht worden; dagegen ist es 
noch nicht gelungen, bis zum magnetischen Südpol vorzudringen. 

An einzelnen Punkten der Erdoberfläche lassen sich Abweichungen in der 
Stellung der Magnetnadel beobachten. Von aufsergewöhnlichem Belang sind diese 
z. B. auf dem einen von den beiden Sehn ar eher felsen, isolierten Granitpyramiden 
von etwa 30 m Höhe, die in der Nähe des Dorfes Schierke im Harz gelegen sind, 
und von denen der südliche unzugänglich ist. Auf dem nördlichen Felsen giebt 
es auf der etwa 12 qm grofsen Oberfläche an zwei Stellen kaum 30 cm entfernte 
Punkte, an denen die Magnetnadel eine fast entgegengesetzte Bichtung zeigt. 

§ 301. Intensität des Erdmagnetismus. Durch die Angabe 
der magnetischen Deklination und Inklination ist die Bichtung, welche 
eine um ihren Schwerpunkt völlig frei drehbare Magnetnadel annehmen 
würde, oder die Richtung der erdmagnetischen Kraft an jeder Stelle 
der Erdoberfläche vollkommen genau bestimmt. Zur völligen Kenntnis 
dieser Kraft ist aber noch die Angabe ihrer Stärke oder Intensität er- 
forderlich. Daijs diese Litensität nicht an allen Punkten der Erdober» 
fläche dieselbe ist, ergiebt sich daraus, dafs die Schwingungen einer 
und derselben Nadel um ihre Gleichgewichtslage an verschiedenen Orten 
nicht mit gleicher Geschwindigkeit erfolgen. Die Vergleichung der Schwin- 
gungsdauer giebt aber ein leichtes Mittel an die Hand, die Intensität der 
erdmagnetischen Kraft an verschiedenen Orten zu vergleichen. — Die 
Schwingungen der Magnetnadel unter dem Einflufs des Erdmagnetismus 
befolgen nämlich dieselben Gesetze, wie die Schwingungen des Pendele 
(§§ 61 — 63) unter dem Einflulis der Schwerkraft und es ist, unter übrigens 
gleichen Umständen, die Schwingungsdauer einer Magnetnadel der 
Quadratwurzel aus der Intensität der magnetischen Kraft um- 
gekehrt proportional. Sind also z^ und ig die magnetischen Inten- 
sitäten an zwei verschiedenen Orten und bezeichnen n^ und % die An- 
zahl der Schwingungen, welche die Nadel an einem und dem anderen 
Orte in gleichen Zeitabschnitten vollendet, so ist i^ lig =%^:n2^. Die 
Intensität der erdmagnetischen Kraft wächst mit der Annäherung an die 
magnetischen Pole und ist am geringsten in der Nähe des magnetischen 
Äquators. Ihre Verteilung auf der Erdoberfläche kann durch ein System 
von Linien gleicher Intensität oder Isodynamen dargestellt werden. 

Gaufs hat berechnet, dafe 8464 Trillionen je ein Pfund schwerer Magnetstäbe 
mit parallel gerichteten, magnetischen Axen erforderlich wären, um die magne- 
tische Wirkung der Erde im äufeeren Raum zu ersetzen, oder dafs bei gleich- 
mäfsiger Verteilung derselben im ganzen Rauminhalt der Erde etwa auf je ein 
Kubikmeter acht solcher Stäbe kommen würden. 

§ 302. Variationen der magnetischen Elemente. Die Rich- 
tung und Stärke der erdmagnetischen Kraft ist nicht nur an verschiedenen 
Orten der Erdoberfläche ungleich, sondern sie ist auch an demselben Orte 
langsamen Änderungen oder Variationen unterworfen. Diese Ände- 
rungen sind teils periodische, kleine Schwankungen in der Richtung 
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der Magnetnadel, welcbe uur wenige Bogenminiiten betragen und sicli in 
regelmälsig wiederkehrenden Periocten, namentlich während einer täglichen 
Periode, in gleicher Weise wiederholen; teils sind es säkulare Ände- 
rungen, welche sehr langsam erfolgen, aber, eine lange Reihe von Jahren 
hindurch in gleichem Sinne fortschreitend, allmählich zu beträchtlicher 
Gröfse anwachsen; leils endlich sind es unregelmafsige Störungen 
des magnetischen Gleichgewichts der Erde, welche sehneU vorübergehen 
nnd mit elektrischen Strömungen im Innern des Erdkörpers in Znsammen- 
hang stehen. Dieselben treten häufig gleichzeitig mit Kordlichterscliei- 
nungeu auf — magnetisches Gewitter (§ 303). 

In Berlin betrug (1871] die westliche Deklination der Magoetnailel 12'' 43' 
und nimmt jährlich um etwa 8' ab (§ 299). Im Laufe des vorigen Jahrhunderts 
war dieselbe im Zunehmen begriffeu und erreichte i. J. 1805 ihren grüfsten Wert 
von 18". Seitdem nimmt dieselbe langsam ab, so dafs sie möglicherweise einmal 
gleich Null werden und ia eine östliche Abweichung übergehen wird. 

Ähnlichen Änderungen sind die magnetische Inklination und Intensität 
unterworfen. 

Zur Beobachtung kleiner Änderungen im Stande der Magnetoadel dient am 
besten die von Poggendorf f (1826] angegebene, höchst empfindliche Methode der 
.ßpiegelableaune. An dem Magnetstah AB (Fig. 255) ist bei S ein Spiegel 
angebracht, auf welchen dasFem- 

rohr C gerichtet ist. Der Beoh- flit. r^r,. 

achter erblickt in demselben das 
£piege11iild einer horizontaleii, in 
Uillimeter geteilten Skala BE. 
Sei der normalen Lage des Mag- 
netstabes fällt der Nullpunkt der ^^ 
Skala genaumit einem im Okular 
des Fernrohrs angebrachten Ver- 
tikalfaden (S 173) zusammen. 
Wird jetzt der Magnetstab und 
dadurch der Spiegel 5 um einen 

ileinen Winkel « gedreht, so ändert sich die Lage des Spiegelbildes im Fernrohr, 
und der Vertikalfaden zeigt jetzt einen anderen Skalenatrieh Pau. Nach optischen 
Gesetzen (§ 353) ist der Winkel CSF gleich dem doppelten Drehungswinkel des 
ßpiegels, 2a. Aus der Gröte der Verschiebung CF und der bekannten Ent- 
fernung SO kann aber die Größe dieses Winkels leicht berechnet werden, und es 
läist sich leicht ein für allemal bestimmen, welchem Drehungswiukel des Spiegels 
jeder Skalental entspricht. Beträgt nämlich die Entfernung des Spiegels von der 
Mitte der Skala m Skalenteile, so ist tang 2o = — ■ 

Auf die Methoden zur Bestimmung der Vaiiaiionen der magnetischen Inkli- 
nation und Intensität kann aus Maogel au Raum nicht eingegangen werden. 

§ 303. Polarlicht. Eine noch nicht hinreichend aufgeklärte Er- 
sciieinnng, welche aber jedenfalls in nahem Zusammenhang mit den magne- 
tischen Eigenschaften des Erdkörpers steht, bietet das Tolarlicht dar, 
weiches, namentlich unter den höheren Graden nördlicher und südlicher 
geographischer Breite, als Nordlicht und Südlicht beobachtet wird. 
Dasselbe beginnt in der Regel kurz nach dem Ende der Ähenddümmerung 
^amiC, dafe sich am nördlichen (oder südliehen) Horizont ein dunkles, von 
«inem hellen Saum eingefafstes Kreissegment abgrenzt; bald wird der 
liichtsanm breiter und glänzender, es beginnen Strahlen in radialer Richtung 
von demselben auszugehen, welche ihren Ort beibehalten, aber in Glanz 
und ÄQsdehnung einen fortwährenden Wechsel zeigen, so dals sie bald 
weit emporschielsen, bald fast verschwinden. Wenn die Erscheinung ihren 
höchsten Glanz erreicht, was nur unter hohen Breitengraden stattfindet. 
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so schiefsen die Strahlen von allen Seiten bis über den Scheitel des Be- 
obachters empor und vereinigen sich, nach der ihrem Ausgangspunkt ent* 
gegengesetzten Seite der Himmelskugel konvergierend, zu einer Krone^ 
deren Mittelpunkt südlich vom Zenith gelegen ist. Dais das Nordlicht 
mit den magnetischen Erscheinungen des Erdkörpers im Zusammenhang 
steht, geht schon aus dem Umstand hervor, daüs der Mittelpunkt des 
Nordlichtbogens seiner Lage nach nicht dem astronomischen Norden, 
sondern der Sichtung der Magnetnadel entspricht. Die radiale Aus- 
strömung der Strahlen und die Konvergenz zur Nordlichtkrone isjt, ein» 
Wirkung der Perspektive, indem in Wirklichkeit die Strahlen unter 
einander und mit der Richtung der Inklinationsnadel oder der erd- 
magnetischen Kraft parallel sind. Der Mittelpunkt des Lichtbogens und 
der der Krone entsprechen den gegenüberliegenden Punkten der Himmels- 
kugel, nach welchen die Pole der Inklinationsnadel gerichtet sind. Einei^ 
ferneren Beweis für die magnetische Natur des Nordlichts liefert der Um- 
stand, dals ausgezeichnete Nordlichterscheinungen stets von starken, un- 
regelmäüsigen Störungen in der Richtung und Intensität der erdmagne- 
tischen Kraft (§ 302) begleitet sind, sowie von Störungen des elektrischen 
Gleichgewichts im Innern des Erdkörpers, welche sich durch elektrische- 
Strömungen in den Telegraphenleitungen kundgeben. 

Die Versuche, die Höhe zu bestimmen, üi welchen die Nordlichterscheinungen 
stattfinden, haben bisher meist nur unsichere Resultate ergeben. . Prof. Lemström' 
aus Helsingfors, Leiter der finnländischen Polarstation, hat beobachtet, dafis sich 
Pölarlichtstrahlungen auch unterhalb der Wolken, über Bergspitzen und dergl 
bilden. Es ist ihm im Winter 1882 zu 1888 gelungen, im nördlichen Finn- 
land auf zwei Bergen von 800 und 1100 m Höhe Licntausstrahlungen , ähnlich 
denen bei dnem Nordlicht, hervorzurufen. Andererseits hat man Nordlicht- 
erscheinungen bis zu einer Höhe von 180 — 150 km beobachtet. Da das Nord- 
licht au der Umdrehungsbewegung unserer Erde teilnimmt, so muis es als eine 
der Erdatmosphäre angehörige Erscheinung betrachtet werden. Jedenfalls ist 
aber die Dichtigkeit der Atmosphäre in jenen hohen Schichten eine auiserordent- 
lieh geringe. (Aus der Dauer der Dämmerung wird die Höhe der äu&ersten Luft- 
schichten, welche noch merkliche Mengen von Sonnenlicht zu reflek- 
tieren vermögen, auf etwa 75km geschätzt.) Die Erscheinungen, welche elek- 
trische Entladungen in sehr verdünnten Gasen (vergl. § 384), unter Einwirkung: 
magnetischer Kräfte, darbieten, werden vielleicht einst eine vollständige Aufklärung 
des merkwtlrdigen Phänomens zu geben vermögen. Andere Untersuchungen haben 
auf einen Zusammenhang zwischen dem Erscheinen der Polarlichter und dem 
Auftreten der Sonnenflecke geführt, und zwar d&ls die periodische Wiederkehr 
der Polarlichter und der magnetischen Störungen zusammenfällt mit der des 
Fleckenmaximums auf der Sonnenoberfläche (§ 372). 

Am 2. Oktober 1882 abends, zwischen 7Vj und 8V2 Uhr Berliner Zeit, war im 
mittleren westlichen Europa ein Nordlicht sichtbar, welches sich durch einen aus- 
heilen, wolkenartigen Gebilden bestehenden Bogen auszeichnete, der im allge- 
meinen einer Eichtung senkrecht zu den magnetischen Meridianen zu folgen schien. 
Die Beobachtungen desselben erstreckten sich bis auf einen Bogen von 76<> süd- 
licher Zenithdistanz bis 80^ nördlicher Zenithdistanz, also von 156* Ausdehnung^ 
und gestatteten eine Berechnung der Höhe des Nordlichtbogens. Herr O. J es se- 
in Steglitz hat diese Höhe auf 122,2 km, mit einem wahrscheinlichen Fehler von. 
nur 4,5 km, bestimmt. 



3. Berührungselektrioität oder Oalvanismus. '^■ 

§ 304 Entwickelung von Elektricität durch Bfe^ü^hrung. 
Galvanis Entdeckung. Luigi Galvani (1737—1798), Arzt in Bologna,, 
wurde im Jahre 1789 durch Zufall auf die Entdeckung einer neuen Art 
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voa Eiektricitätserregüng geführt Derselbe hatte Dämlich enthäutete 
Frosclischeakel mittelst aus Eupferdraht gebildeter Haken au einem eiserneu 
Gitter aufgehängt und beobachtete, dafe die Muskeln der FroBchschenkel 
zuckten, so oft sie mit den Eisenstäben des Gitters in Berührung kamen. 
Da Galvaui vorher ähnliche Zuckungen anter Einflufe von Reibungselektri- 
cität beobachtet hatte, so erkannte er die Erscheinung als eine elektrische, 
täuschte sich jedoch hinsichtlich der Quelle der Elektricitätsent Wickelung, 
indem er dieselbe in einer Wechselwirkung der Muskeln und Nerven des 
Froschschenkels zu erkennen glaubte. Alessandro Volta (1745 — 1827) 
zeigte, dats die Berührung zweier verschiedenen Metalte eine 
wesentliche Bedingung zum Gelingen des Versuches sei und dals der 
Pro seh Schenkel bei Galvanis Versnch nur das Mittel zum Nachweis der 
ElektricitÄtfientwickelung bilde, deren Ursache in der Berührung des Kupfers 
und Eisens zu suchen sei. Volta wies ferner (1794) nach, daCs bei jeder 
Berllhrnng zweier Metalle, oder Überhaupt zweier verschiedenen Leiter 
der Elektricität eine Eiektricitätserregüng stattfinde, indem der eine Eörper 
positive, der andere negative Elektricität erhält. Die Spannung der 
erregten Elektricität war jedoch eine so geringe, daß sich Volta zur Ver- 
stärkung derselben des von ilim erfundenen Kondensators bedienen muüste. 

§ 305. Kondensator, Voltas Fundamentalversuch. Die Ein- 
richtung des Kondensators beruht auf demselben Grundprinzip, wie die 
der Leydener Flasche (§277). Derselbe besteht aus zwei eben geschliffenen, 
in der Regel kreisrunden Metallplatten, welche durch eine möglichst dünne 
Schicht einer nichtleitenden Substanz von einander getrennt sind. In der Regel 
ist die untere Platte Ä (Fig 256), welche die Kollektor- 
platte genannt wird, auf einem empfindlichen Elektro skop ^>«- 2fo. 
(§266) befestigt. Die obere oder Kondecsatorplatte £ 
kann mittelst eines isolierenden Handgriffes anf dieselbe auf- 
gesetzt, oder von ihr abgehoben werden. Beide Metall- 
platten sind auf den ebenen, einander zugewendeten 
Flachen mit einem dünnen, isolierenden Überzug von 
ScheUackfimis versehen, welcher ihre leitende Berührung 
hindert. Der Kondensator dient zur Ansammlung schwacher 
Elektricitätsmengen, indem man bei seiner Ladung ähn- 
lich verfahrt, wie bei der Leydener Flasche. Bringt 
man einen sehr schwach elektrisierten Körper mit der 
Kollektorplatte A in Berührung, während gleichzeitig 
£ mit dem Erdboden in leitende Verbindung gesetzt 
wird, so vrird A mit der zu prüfenden Elektricität ge- 
laden, während gleichzeitig auf £ durch Influenz eine 
annähernd gleiche Quantität der entgegengesetzten Elektricität angesammelt 
wird. Durch Wiederholung dieses Vorganges kann man nach und nach 
auf den Platten des Kondensators eine größere Elektricitätsmenge au- 
Bammelu. Solange beide Phitten vereinigt bleiben, halten sich die auf 
beiden angesammelten, entgegengesetzten Elektricitätsmengen. wie bei 
der Leydener Flasche, anf beiden Seiten der isolierenden Firuisschicbt 
gegenseitig gebunden. Wird aber die Kondensatorplatte B mittelst ihres 
isolierenden Handgriffes abgehoben, so wird die anf A angesammelte Elek- 
tricität frei, verbreitet sieb über die Goldblätteben und bringt diese zur 
Divergenz, Das Vorzeichen der angesammelten Elektricität kann leicht 
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mittelst einer angenäherten, geriebenen Glas- oder Harzstange geprüft 
werden. 

Yolta verschaffte sich nun ebene, kreismnde Platten ans yerschiedenen 
Metallen, welche sämtlich mit isolierenden Handgriffen versehen waren. 
Wurden zwei solche Platten aus verschiedenen Metallen in Be- 
rührung gebracht, so zeigten sie sich nach der Trennung ent- 
gegengesetzt elektrisch. Da die durch einmalige Berührung beider 
Platten erzeugte Elektricitätsmenge zu gering war, um die Strohhalme 
oder Goldblättchen des Elektroskops zur Divergenz zu bringen, so wurden 
die durch nochmalige Berührung erzeugten Elektricitätsmengen mittelst 
des Kondensators angesammelt und dann durch Abheben der Kondensator- 
platte geprüft. 

Eine andere Methode, den Versuch anzustellen, besteht darin, dals man die 
Platten A und B des Kondensators selbst aus verschiedenen Metallen , z. B. Ä 
aus Kupfer, B aus Zink, anfertigt. Bringt man dann Ä und B durch einen 
Kupferdraht in leitende Verbindung und hebt nach Entfernung des Kupferdrahtes 
die Platte B ab, so zeigt sich der Kondensator geladen und zwar die Kupfer- 
platte mit negativer, die Zinkplatte mit positiver Elektricität. Diese Yer- 
Suchsmethode ist der obigen vorzuziehen, weil bei letzterer die Berührung der 
verschiedenartigen Metalle mit den in der Regel aus Messing gebildeten Konden- 
satorplatten selbst wieder zu Elektricitätsentwickelung Anlafe giebt. 

§ 306. Gesetze der Voltaschen Spannungsreihe für Be- 
rührungselektricität. Indem Volta die Elektricitätsentwickelung bei 
Berührung verschiedener Metalle einer genauen Untersuchung unterwarf, 
wurde er zu folgenden wichtigen Gesetzen geführt: 

1. Die Metalle lassen sich in eine Reihe — die Voltasche 
Spannungsreihe — anordnen, welche die Eigenschaft hat, dafs 
jedes vorhergehende Metall, mit einem folgenden berührt, po- 
sitive, jedes folgende durch Berührung mit einem in der Reihe 
vorhergehenden negative Elektricität annimmt (vergl. § 265). Die 
Reihenfolge der wichtigsten Metalle ist folgende: 

+ Zink, Blei, Zinn, Wismut, Antimon, Eisen, Kupfer, 
Silber, Gold, Platin — . 

Es fällt in dieser Reihe zunächst in die Augen, dals zwischen dem elektrischen 
Verhalten der Metalle und ihren chemischen Eigenschaften ein eigentümlicher 
Zusammenhang besteht, indem die Metalle, welche die gröiste Verwandtschaft zum 
Sauerstoff haben, oder am leichtesten oxydierbar sind, dem positiven Ende der 
Reihe zunächst stehen, die schwer oxvdierbaren, edlen Metalle dagegen das ne- 
gative Ende bilden. In der That haben spätere Untersuchungen ergeben, dafe 
sich die Metalle der Alkalien und alkalischen Erden (S 20) sämtlich noch 

Sositiver als das Zink verhalten, so dals das Kalium das äußerste positive Ende 
er Spannungsreihe bildet. Andererseits können auch gewisse leitende Metall- 
oxyde, wie Braunstein (Mangansuperoxyd), welche keiner weiteren Oxydation föhig 
sind, in die Spannungsreihe eingeordnet werden, und zwar zeigen sie ein stark 
negatives Verhalten. Dasselbe gilt von Kohle und Graphit, welche zwar bei 
hoher Temperatur brennbar sind, bei gewöhnlicher Temperatur aber gar keine 
Verwandtschaft zum Sauerstoff zeigen. 

2. Zwischen je zwei in der Reihe enthaltenen Substanzen 
wird durch die Berührung eine bestimmte, elektrische Span- 
nungsdifferenz erzeugt, welche lediglich von ihrer Substanz 
abhängt, von der Form und Gröfse der Berührungsfläche aber 
unabhängig ist. Diese Spannungsdifferenz ist um so gröfser, 
je weiter die Substanzen in der Reihe von einander entfernt 
stehen. 
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Am CTüßten iflt daher unter den Schwermetallea die Spanüimgädifferenz zwi- 
schen 7.\nk und Fiatin. Nimmt man die etektriäcbe SpaiiauQg)idi)ftireDz zwischen 
Zink und Ki^ifer gleich 100 an, so ist für häufiger zur Anwendung kommende 
Glieder der Bpannungsrcihe, nach Hankel, die Differenz zwischen den auf ein- 
ander folgenden Metallen: 

Zn Fb Sn Fe Gm An Äg C Pt. 
44 7 83 16 10 8 4 1 

Als Kohle war eine Platte von Craskolile benutzt: die Spann ungadifferenzen 
zeigten sieh abliängtg von der Beschaffenheit der Oberfläche der MetaUe, erhielten 
also andere Werte, wenn die Metalle eine Zeit lang an der Luft gelegen hatten. 

3. Sind a, b, c drei beliebig gewählte Glieder der Span- 
nungsreihe, so ist die Spannungsdifferenz zwischea a uud c 
gleich der Summe der Differenzen zwischen a und b nnd zwischen 
6 und c, oder wenn a\b die Gröfse der Spannungsdifferenz 
der Substanzen a und h bezeichnet, so ist: 
a\c=a]h + b\c. 

Es sind also, der Hankelschen Tabelle entsprechend, die Spannungadiffe- 
i-enzen des Zinks mit den abrigen Gliedern der Spannungareihe: 
ZnlFb^U. Z«JSb=B1, Zn\Fe~M, Zn\Cu=100, 
Zn\Aii=nO,Zn[Äg=nB, Zn|C=l22, Zn\Pl=123; 
und hieraus die der übrigen Metalle durch Subtraktion herzuleiten: 
Ff|AM=26, Cu\Ag=~lä, Cu]P(=23 u. s. w. 

Aus diesem Satz folgt ferner, dals wenn zwei Metalle a nnd c 
durch ein Zwischenglied b ia leitende Verbindung gesetzt wer- 
den, die Spannungsdifferenz der Endglieder dieselbe ist, als 
ob sie einander unmittelbar berührten. Dieser wichtige Satz bleibt 
fttr eine aus beliebig vielen Gliedern der Spannungsreihe gebildete Seilien- 
l'ülge gültig. 

§ 307. Elektroraotorische Kraft. Die Ursache, welche die 
Elektricitatsentwickelung bei Berührung zweier verschiedenen, leitenden 
Substanzen hervorruft nnd andererseits die sofortige Wiedervereinigung der 
getrennten Elektricitäten hindert, muls in einer besonderen Kraft gesucht 
werden, welche ati der Berti hmngs stelle beider Substanzen in Wirkung 
tritt und elektromotorische Kraft genannt wird. Die Wirkung dieser 
Kraft besteht darin, zwischen beiden Substanzen eine bestimmte, elek- 
trische Spannungsdifferenz zn erzeugen, nnd wenn diese auf irgend 
eine Weise aufgehoben wird, sie sofort wieder herzustellen. 

Eb werde die elektrische Differenz zweier Metalle, z, B. des Kupfers und 
Zinks, mit 2e bezeichnet. Bringt man zwei unelektriache und isolierte Platten aus 
beiden Metallen in Berührung, so erhalt das Kupfer negative Elektricität von der 
Spannung ^e, das Zink positive Elektricität von der Spannung +-e, so dols die 
afcebraiBche Differenz beider 2e beträgt. Würde jetzt die Kupferplatte durch 
Ableitung zum Erdboden unelektrisch gemacht, so dalä ihre S pannuug ^ wäre 
(vergl. § 279), 90 würde die Zinkplatle die Elektricität + 2e erhalten; würde 
hingegen die Zinkniatte zum Boden abgeleitet, so erhielte die mit ihr in Be- 
rüMung stehende Kupferplatte durch die zwischen beiden thätige , elektromo- 
torische Kraft die Elektricität — 2e, so dafe in jedem Fall die algebraische 
Spannungsdifferenz 2« beträgt. Wird der Kupferplatte durch irgend eine 
Sufsere El^ricitäts quelle die elektrische Spannung +■ 5e erteilt, so müfste die 
Zinkplatte -^ 7f erhatten, und wenn umgekehrt der Zinkplatte die Spannung — 3e 
mitgeteilt wird, so wird durch die elektromotorische Kraft auf der Kupferplatte 
die Spannung — 5e erzeugt. 
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§ 306, 3 




§ 308. Elektrischer Strom, galvanische Kette. Es seien 
AS nnd J.C (Fig. 257) zwei Streifen ans Terschiedeoen Metallen a and i^ 
wel(^e bei A in leitender Verbindung st^eo, 
so werden infolge der an der BerfllinmgBBtellfr 
wirkenden, elektromotorischen Kraft beide Me- 
talle entgegengesetzte Elektricitäten erhalten. 
Es mögen nnn die beiden Enden B nnd C dnrch 
einen dritten, nicht metallischen Leiter e 
verbunden sein, nnd qs soll der Einfachheit 
halber angenommen werden, dab durch die Be- 
rtthmng von c mit a nnd 6 keine cenen elektro- 
motorischen Kräfte hervorgemfen werden. & 
werden sich dann die entgegengesetzten Elektricititen beider Metalle dnrch 
den Leiter c bindnrch zn neutraler £lektricit&t vereinigen, indem ^ 
■^ E in der Richtung des Pfeiles von B nach (7, die — E aber in ent- 
gegengesetzter Bichtnng strömt. Sobald aber dnrch diese Yerelnigiug 
die elektrische Spannnngsdifferenz beider Hetalle verringert wird, tritt 
die elektromotorische Kraft an der BemhmngEstelle A in Wirksamkeit 
nnd strebt die ursprüngliche SpannongsdifFerenz wiedu' herzustellen (§ 307^ 
Es findet infolge dessen bei A eine fortdauernde Scheidung und 
innerhalb des Leiters c eine fortwährende Wiederverelnignog der 
beiden Elektricitäten statt, oder in dem aus den Leitern a, b, c gebildeten 
Kreise strCmt die positive Elektricitlt fortdauernd in der Bichtnng da 
Pfeile ABC, die negative Elektricität aber in der entgegengesetzten Kich- 
tnng ACS, solange die aus den drei Lettern gebildete, galvaniscli* 
Kette geschlossen bleibt. Dieser elektrische Doppelstrom hOrt auf, so- 
bald entweder die Berflhrnng bei A aufgehoben oder die Leitung zwisehea 
£ nnd C unterbrochen wird. 

Derartige elektrische Ströme entstehen beispiels- 
weise, so oft die Enden zweier in BerOhrung befind- 
lichen Metallstreifen durch einen flOssigen, nicht me- 
tallischen Leiter verbunden werden, indem man z. B. die 
Enden eines aus. Kupfer und Zink zusammeogelcteteii, 
gebogenen Metallstreifens {Fig. 258) in ein Gei&ta taucht, 
das mit Wasser gefüllt ist, dessen Leitungsvermögen 
zweckmälsig durch einen Zusatz von einigen Tropfen 
Schwefelsäure, oder Auflösung von Kochsalz erhöht wird 
Dnrch zwei verschiedene Metalle nnd eine leitende Flüssigkeit wird m 
Kalvanisches Element gebildet.^ 

^Wtlrde man die Enden der MetaUstieifen AB und AC (Fi^ 267) durch onen 
dritten, ebenfftlls metallischen Leiter c verbinden, welcher id die elektrische Span- 
nnngBreibe (6 306, 1) gebärt, so könnte in dem aus den drei Metallen o, 6, c ge- 
bildeten Kreise kein eLektriscber Strom entstehen. Aulser der elektromotorischeD 
Kraft bei A würden nämlich durch die Berührung der Metklle bei B nnd O eben- 
fiüls elektromotorische Kräfte in Wirksamkeit treten. Denkt man sich asDüiglld) 
.i.- ir«.j= „.„. i,.jj ß^ unterbrochen, so würden die Metalle a und c nach §306, S 



Fig. 258. 



den Kreis, etwa b 



durch die bei A und C wirkenden, elektromotorischen &äfte dieselbe Spannonga- 
difCerenz erhalteiu als ob sie einander unmittelbar berührten; es wäre affi + o\e 
=>(i|c. Wird daher bei B die Kette geschlossen, so ist die zwischen a und C 
wirksame, elektromotorisclie Kraft gerade hinreichend, um die Ausgleichnng der 
SpannnngsdiSerenz zuierhindem. Die Elektricität ist also auf einem aus 
drei metallischen Leitern gebildeten Kreise im Oleichgewicht, und das- 
selbe gut, wie leicht ersichlUch, von jeder ans beliebig vielen metalliichen Leitern 
gebildeten Eett«. [Inwiefern dieser Satz eine Beschränkung er&hrt, s. unten § 337^ 
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£b ist vorhin der Einfachheit wegen angenommen worden, dals durch Be- 
rührung des nicbtmetalliachen Leiters cmitaundb keine neuen elektromof)rischen 
Kräfte erzeugt werden, sondern daiä der Leiter c lediglich zur Äuagleicbung der 
auf a und b angesauunelten Elektricitäten dient. Es ist jedoch nach den ootgeu 
Betrachtungen klar, dafs auch, wenn hei B und C neue elektromoto rieche Kräfte 
in Wirksamkeit treten, ein Strom jedesmal eintreten mufs, so oft der Leiter c 
nicht in die Reihe derjenigen gehört, welche dem Gesetz der elektrischen Span- 
nungareihe (§ 306, 3) unterworfen sind. Dies ist aber hei allen nichtmetalli- 
sehen, fltissigen Leitern der Fall. Volta nannte diese Leiter zweiter 
Klasse, im Gegensatz zu den in der Spannungareihe enthaltenen Leitern erster 
Klasse, zu welchen alle Metalle, auch das flUssige Quecksilber, gehören. Es wird 
unten (§ 339 ff.) gezeigt werden, dafs die Leiter zweiter Klasse die Eigentümlich- 
keit besitzen, den elektrischen Strom nicht zu leiten, ohne durch denselben eine 
chemische Zersetzung zu erfahren. 

In Wirklichkeit werden nicht nur durch die Berührungen der Metalle unter 
einander, sondern auch durch ihre Berührung mit Flüssigkeiten, elektromotorische 
Klüfte erzeugt, und zwar sind die letzteren zum Teil viel beträchtlicher als die 
ersteren. Im allgemeinen verhalten sich die Metalle, den Flüssigkeiten gegenüber, 
elektronegativ und zwar um so stärker, je leichter sie oxydierbar sind. 
Auch hier sind die Metalle wegen ihres elektromotorischen Verhaltens gegen 
Flüssigkeiten in eine Reibe geordnet worden, welche im besonderen für verdünnte 
Schwefelsäure nach Poggendorff diefolgende ist: Zink, Cadmium, Eisen, Zinn, 
Blei, Aluminium, Nickel, Antimon, Wismut, Kupfer, Silber, Platin. 

Die elektromotorische Kraft einer aus drei Leitern gebildeten 
Kette findet man, indem man die an den drei B erfl.hr ungsst eilen wirksamen, elek- 
tromotorischen Kräfte, in einer bestimmten Richtung fortschreitend summiert. So 
ist z. B. in einem aus Zu, Cu und Ag gebildeten Kreise Zn\0a=100, Ctt\Äg 
= 18, woraus nach dem Spannungsgesetz Zn\A(/^ll8, mithin Ag\Zn^^ 116 
folgt. Die gesamte, elektromotorische Kraft ist also: 

Zn\C'u -i- Cu\Ag +Ag\Zn = 100 + 18 — IIB = 0. 
Dagegen hat man in einer Kette aus Zn, C und verdünnter Schwefelsäure etwa: 
Z»i;C=I22, ClficÄie = — 4,7, Scfiicl^« =47,7, woraus sich die Summe der elektro- 
motorischen Kräfte in diesem Kreise — -)- 165 ergehen würde. Es würde also in 
einer solchen Kette ein Strom positiver Elektricität in der Richtung Zu, Schvi, 
C und ein Strom negativer Elektricität in der entgegengesetzten Richtung cir- 
kulierea 

§ 309. Yoltasche Sänle (1800); offene und 'geschlosseoe 
Säule. Die durch Berührang einer Kupfer- und Zinlcplatte erzeugte, 
elektrische SpaDnnngsdÜferenz ist so gering, dals sie nur durch äul^erst 
empfindliche Elektroskope nachgewiesen 'werden kann. Durch Uberein- 
ajiderschichten einer grölseren Zahl von Platten ans verschiedeDen Me- 
tallen kann dieselbe nicht verstärkt werden, da (§ 306, 3) der Spannungs- 
□Dterschied der erstes und letzten Platte immer nur so grols ist, als ob 
dieselbeu einander unmittelbar berührten. Volta erreichte aber eine Ver- 
stärkung der Wirkung dadurch, dals er je zwei metallische Plattenpaare 
darch einen nicht metallischen Leiter, z. B, durch eine mit verdQunter 
Schwefelsäure oder Kochsalzlösung getränkte Tucbplatte, trennte. Stellen 
wir uns der Einfachheit halber wieder, wie oben (§ 308), vor, dafo die 
Flüssigkeit nur zur Leitung dient, und bezeichnen die elektrische Span- 
nungsdifferenz [Cu, Zn) mit 2 e, so erhält, wenn die unterste Knpferplatte 
lum Boden abgeleitet, also unelektrisch ist, die erste Zinkplatte die elek- 
trische Spannung + 2 e; durch die daraaf liegende, feuchte Tuchplatte wird 
diese Elektricität der zweiten Eupferplatte mitgeteilt, die also ebenfalls 
die BpaauoDg-j- 2e erhält. Durch Berührung mit dieser Eupferplatte er- 
hält die zweite Zinkplatte -(- 4e u. a. f. Sind Oberhaupt n Flattenpaare 
Torhanden, so erhält die letzte Zinkplatte die Spannung -f 2 «e, oder die 
Spannungsdifferenz an beiden Enden der Säule ist der Anzahl 
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der Plattenpaare proportional Würde umgekehrt das obere Ende 
der Säule zum Erdboden abgeleitet, das untere isoliert, so würde man an 
letzterem die Spannung — 2we erhalten. Wird endlich, während beide 

Enden isoliert sind, die Mitte der Säule ableitend 
Fig. 259. berührt, so zeigen beide Enden oder Pole der Sänle 

^^^a« ^® gleichen, aber dem Vorzeichen nach entgegen- 
gesetzten Spannungen + ne und — ne, — Verbindet 
man beide Pole der Säule durch einen leitenden 
Metalldraht, so findet, wie bei der einfachen Kette 
(§ 308), durch den Draht hindurch eine fortwährende 
Ausgleichung der Spannungsdifferenz und infolge der 
im Innern der Säule wirksamen, elektromotorischen 
^^^ Kräfte eine fortwährende Wiedererzeugung derselben 
— statt, und es cirkuliert infolge dessen in der ge- 

schlossenen Säule ein fortdauernder Doppelstrom 
positiver und negativer Elektricität in entgegengesetzten Richtungen. Die 
Richtung des positiven Stromes ist in Fig. 259, wie immer, durch die 
Pfeile bezeichnet. SchlieDst man eine aus zahlreichen Plattenpaaren ge- 
bildete Säule durch den menschlichen Körper, so empfindet man im Augen- 
blick des Schliefsens und des Öffnens eine Erschütterung, ähnlich der 
durch den Entladungsschlag einer schwach geladenen Leydener Flasche 
erzeugten. 

In Wirklichkeit dienen die mit Säure oder Salzlösung angefeuchteten Tach- 
lappen in der Säule nicht nur als Leiter der Elektricität, sondern es werden durch 
die Berührung der Metalle mit der Flüssigkeit neue, elektromotorische Kräfte er- 
zeugt, welche, wie aus den oben (§ 308) mitgeteilten Thatsachen folgt, wesentlich 
2ur Verstärkung der Wirksamkeit der Säule beitragen. 

Bleibt eine frisch zusammengesetzte Voltasche Säule während einiger Zeh 
geschlossen, so macht sich eine ziemlich schnelle Abnahme ihrer Wirkungen be- 
merkbar, und um die ursprüngliche Wirkuuff wiederherzustellen, ist es erforder- 
lich, die Säule aus einander zu nehmen und nach sorgfältiger Reinigung wieder 
aufzubauen. Der Grund der Abnahme der Wirkung liegt in chemischen Vorgängen 
im Innern der Säule, welche erst später (§ 343) genauer erörtert werden können, 
und durch welche eine Veränderung der Oberfläche der Metallplatten herbeige- 
führt wird, die mit dem Namen der galvanischen Polarisation bezeichnet wird. 
Teils um das lästige Auseinandernehmen und Wiederaufbauen der Säule zu 
erleichtern, teils um die Polarisation überhaupt zu vermeiden, oder doch ihren 
Einflufs möglichst zu verringern, hat man der galvanischen Kette verschiedene 
andere Formen gegeben, von denen einige der wichtigsten ita nächsten Para- 
graphen angegeben werden sollen. 

§ 310. Verschiedene Formen der galvanischen Kette. Unter 
den verschiedenen Formen, welche man den galvanischen Ketten zur 
Erleichterung ihres praktischen Gebrauches und Erzielung gröDserer 
und andauernder Wirkung gegeben hat, sind zunächst die Trog- und 
Becherapparate zu erwähnen. Letztere bestehen aus einer Reihe 
neben einander gestellter Glasgefäfse, welche mit verdünnter Schwefelsäure 
^efiült sind. In jedes dieser Gefäfee taucht eine Kupfer- und eine Zink- 
platte. Jede Zinkplatte ist mit der Kupferplatte des benachbarten Ge- 
fäljsies, entweder durch Lötung, oder durch mittelst Klemmschrauben be- 
festigte Drähte, in metallisch leitende Verbindung gesetzt. Je zwei so 
verbundene Metallplatten entsprechen einem Plattenpaar der Voltaschen 
Säule, während die in den Gefäisen enthaltene Flüssigkeit die Stelle der 
feuchten Tuchlappen vertritt. Der positive Strom geht hier, wie bei 
allen folgenden Ketten, vom Zink durch die Flüssigkeit zum Kupfer 
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oder überhaupt znm negativen Metall, im Schiielsangsdraht der Kette da- 
gegen kehrt der Strom vom Kupfer zum Zink zurück. — Bei dem Trog- 
apparat sind die Glasgefäße durch einen rechteckigen Holztrog ersetzt, 
welcher durch parallele Scheidewände in 
Zellen geteilt ist, die ausgepicht und mit 
Säure gefüllt werdeu. Die Plattenpaare 
werden dann zweckmafsig an einem Ober 
dem Trog angebrachten Querstab so be- 
festigt, daJä alle gleichzeitig ans der Flüssig- 
keit gehoben, oder iu dieselbe hinabgesenkt 
werden können. Zn manchen Versuchen 
werden zweckmäßig Platten von sehr grofser 
Oberfläche angewendet (vgl. § 318'. Cm nicht i 
zu müssen, kann mau t~ 




wenden 
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-ufee Gefäfse 3 
solches Plattenpaar spiralförmig 
winden, wobei die metallische Berührung der Platten durch zwischengelegte 
Tuchstreifen verhindert wird. Man kaun so eiu Plattenpaar von mehr als 
einem Quadratmeter Oberfläche in ein cylindrisches GeiUIa von mäCsiger 
Grölse bringen — sogenannte Haresche Spirale (1821). 

Sehr praktisch zum Gebrauch in Laboratorien sind die sogenannten Flaschen- 
elemente. die im wesentlichen aus J^ink und Kohle bestehen, welche sich in 
eine Ldsaog von doppelt- chromsaurem Kali tauchen laseeD. 

§ 311. Eonstante Ketten. Die bisher erwähnten Ketten haben 
den gemeinsamen Übelstand, dafs ihre Wirksamkeit infolge der bereits 
oben (§ 309) erwälmten Polarisation schnell abnimmt und auf einen kleinen 
Bruchteil ihrer ursprünglichen Stärke herabsinkt. Dieser Übelstand wird 
vermieden bei den sogenannten koDstanten Ketten, deren äulserliches 
Merkmal darin besteht, dals dieselben aus zwei Metallen und zwei 
verschiedenen Flüssigkeiten zusammengesetzt sind. Inwiefern es durch 
diese Kombination möglich wird, die Polarisation zu vermeiden, oder we- 
nigstens ihren EinfluJs zum gröfslen Teil zu beseitigen, kann erst unten 
(§ 344) erläutert werden. Die wichtigsten Formen 
der konstanten Kette sind folgende; 

1. Die Daniellsche Kette (1836) — Kup- 
fer in gesättigter Kupfervitriollösuug und Zink 
in verdünnter Schwefelsäure. In dem Glasgeßfa a 
(Fig. 261) steht der oben und unten offene Zink- 
cfliuder b, in diesem die becherförmige, aus po- 
rösem, schwach gebranntem Thon gebildete Zelle c, 
welche in sich den Kupferblechcylinder d aufnimmt. 
Der Raum innerhalb der Thonzelle wird mit einer 
gesättigten Lösung von Kupfervitriol, der äalsere, das 
Zink enthaltende Raum mit verdünnter Schwefelsäure 
{1 T. engl. Schwefelsäure auf 10 T. Wasser) gefüllt. 

Die Klemmsthrauhen fl dienen zur Verbindung mit den benachbarten Elementen 
der Säule, oder mit dem SchUelsungsdruht. Die KupferritnolluBung, welche sich 
durch die Wirkung des Sjtromes allmäblich zersetzt (i;.34I), muls stets knncentriert 
erbalten werden. Es ist deshalb zweckmülsig, einen Überschnfs ungelösten Salzes 
in die Zelle zu bringen. Die Zinkcylinder werden vor der s(.haellen, auflösenden 
Einwirkung der Schwefelsäure zweckmäßig dadurch geschützt, da& mau sie amal 
amiert, d. h. ihre Oberdäcbe mit einer anhaftenden Quecksilberscbicht versieht 
achdem der Zinhcylinder in verdünnte Säure getaucht uorden ist, breitet 8ii.b 
das Quecksilber mit greiser Leichtigkeit in einer dünnen '^chu.ljt auf seiner Ober- 
fläche aus, welche durch Bürsten gleichmäfsig verteilt weiden kunn 
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2. Die Grovesehe Kette (1833} — Platin in koncentriert« 
Salpetersäure nnd Zink in verdünnter Schwefelsäure. Dieselbe gleicht in 
ihrer Einrichtang vOllig der Daniellschen Kette, nur ist das Knpfer 
dorch das negativere Platin, die Enpf ervitrioUdsong dnrcb Salpeters&nre ersetzt 

Die ßroveache Kette hu vor der DaniellBchen den Vorzug einer gtöbenn 
elektromotorischen Kraft, während letztere sich durch eine konstantere Strom- 
stärhe auszeichnet. 

3. Die Bnnsensche Kette (1842) — Kohle in koncentrierter 
Salpetersänre nnd Zink in verdünnter Schwefelsäure. 

Dieselbe unterscheidet sich von der Qroveschen nur dadurch, dars du 
teure Platin durch ein weit wohlfeileres Material, die Kohle, ersetzt ist, welche 
sich fast ebenso negativ verhält wie Platin (s. oben § 306). Nicht alle Arten vob 
Kohle sind leitend nnd deshalb zur Verwendung in der Kette geeignet Am besten 
eignet sich der Graphit, oder die bei der Leuc titgas bereitung an den Wänden der 
thonemen Retorten sich absetzende, sogenannte Gaskohle. 

Die konstanten Ketten sind von Becquerel erfunden worden, dessen fiette { 
von der Daniellschen nur dadurch verschieden war, dars er einen Bentel am I 
tierischer Blase anstelle der porösen Thonzelle anwendete. — In neuerer ZeK 
sind mannigfaltige, besonders tßr technische Zwecke — Telegraphie, Galvano. 

älastik u. B. w. — geeignete Formen der Kette in Anwendung gekommen, unter 
enen namentlich die von Meidinger (18591 angegebene, verbesserte Form der 
Daniellschen Kette Erwähnung verdient, welche einen sehr lange Zeit hindurch 
annähernd konstanten Strom liefert and nur selten eine Erneaerung der Flttssig- 
keiten eif ordert. 

Anateile des Platins oder der Kohle kann als negatives Metall, nach dem 
Vorschlag von Hawkios, GuCseisen verwendet werden. Das Eisen hat nämlich 
die Eigenschaft, in Berühmng mit koncentrierter Salpetersäure in den sogenannten 
passiven Zustand überzugehen, in welchem es von der Säure nicht gelöst wird 
und sich wie ein stark negatives Metall verhält. Diese Eigenschaft beruht daran^ 
dafs sich das Eisen durch Einwirkung der Säure mit einer festanhaftenden, nn- 
löslichen Schicht von Eisenoxyd überzieht, welches nicht weiter oxydierbar ist und 
deshalb ein elektronegatLves Verhalten zeigt (vgl. § 344). 

§ 312. Trockene, Zambonische Säule, Säulenelektroskon. Man 
hat^sich bestrebt, wegen der Unbequemlichkeitenj welche die Ajiweadting der 
Flüssigkeiten in der Voltaschen SäuiC mit sich bnngt, dieselben ganz zn ver- 
meiden und durch trockene Leiter zu ersetzen. Zamboni (1812J wendete zu 
diesem Zweck kreisrunde Blättchen aus unechtem Gold- und Silberpapier an. Je 
zwei solcher Blättchen wurden mit den metallischen — mit Tombak und Zinn 
überzogenen — Flächen auf einander gelegt. Aus einigen Tausenden solcher 
f, 9,5 Paare wurde eine Säule aufge schichtet , in 

*Ä ■ welcher das Papier die Stelle des feuchtes 

T Leiters vertrat. Die ganze Säule wurde 

I dann durch Seidengchnüre möglichst fert 

.«S^'fcst.. zusammenfcprelst, lum Schutz gegen die 

(fMJnMi atmosphänsche Feuchtigkeit äufterSch mit 

lllilrl liiiii Firnis überzogen und in eine beiderseits 

il'^loil 1 ™'' Metallkappen versehene Glasröhre ein- 

I ir\ ■'^ geschlossen. Eine solche Säule ist wegen 

J J! I [ I ^mJI desgeringenLeitungsvermögensdesPapiers, 

»|.-iiii.i.iiiJlliiiri|i.iilJlli!l>liili^iii i.iiuiiiiii|.i welches dasselbe nur der darin enthal- 

IMiImiTiI iTlIil!,!'' m^ ^^^^''' hjgroskopiscben Feuchtigkeit ver- 

I |/[ Ehi!yyiillllllHII'lliHI'IAJ A'l!l '**'>''*' ^'"' Erzeugung elektrischer Ströme 
I lliHMHHiii|Hfllll:l| "^'^^^ geeignet. Dagegen können die Span- 

I af^^^^^^^^^^MlSi I nnngserscheinungen an den Polen der 

II illli^HiffiVV^VI^ 'I offenen Säule mittelst des Elektroskops 
I ,i!lTlil:'i;lal!il!in!lilJHL!l,ili''ii.lll 'eicht nachgewiesen werden. Eine beson- 

ffllBBnnllB BiPPlfffflmB^ ^^"' Anwendung hat dasselbe bei der Kon- 

struktion des von Behrens angegebenen, 
s^ter von Bobnenberger, Fechnec u. a verbesserten Säulenelektroskops er- 
fahren. In einem hölzernen, zweckmärsig mit Glasscheiben versehenen Listen 
11^ die Zambonische Säule AB (Fig. 262), deren beide Pole isoliert sind und 
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durch Metalldrihte mit den MesBingplatten C, D in Verbindnng stehen. Von 
dem mit deni Knopf des Elektroakops verbundenen Metatldrabt E bäagt das 
Goldblattatreifchen F herab, welches zmiBchen den Polplalten G. D BChwebt. 
Wird dem Elektroskop ein elektrisoher Körper genähert, so wird das Goldblätt- 
chen vom positiven oder negativen Fol angezogen, Jenachdem der Körper nega- 
tive oder positive £)ektricit&t besitzt. 

§ 313, Übersicht der Wirkungen des elektrischen Stromes. 

1, WSrme- und Liohterscheinnngen. Verbiudet man die Pole 
«iner aus einem oder mehreren Elementen gebildeten, galvanischen Kette 
durch einen Metalldraht, so wird dieser durch den elektrischen Strom 
•erwärmt. Wenn der Draht dünn und die Kette kräftig genug ist, so kann 
die Erwärmung bis zum Glühen und Schmelzen des Drahtes gesteigert 
werden (§ 335). 

Im Augenblick, wo die metallische Leitung an einer Stelle unter- 
brochen und dadurch der Schliefsungs kreis der Kette geöffnet wird, zeigt 
sich an der Unterbrechungsstelle ein Öffnungsfunke f§ 33ß). 

2, Chemische Wirkungen. Taucht man zwei mit den Polen einer 
aus mehreren Elementen gebildeten Kette verbundene Platindrähte in ein 
Gefäls mit verdünnter Schwefelsäure, so findet an beiden Poldrähten eine 
Gas ent Wickelung statt. Die nähere Untersuchung lehrt, dafe an dem posi- 
tiven Poldraht Sauerstoffgas, am negativen Wasserstoffgas abgeschieden 
wird, und zwar stehen die Mengen der beiden abgeschiedenen Gase in 
demselben Verhältnis, in welchem sie im Wasser chemisch vereinigt sind 
(1 Vol. nnd 2 Vol. H). Ähnliche, chemische Einwirkungen erfahren alle 
anderen flüssigen, chemischen Verbindungen, welche den Strom zu leiten 
imstande sind, nnd welche oben {§ 308} als Leiter zweiter Klasse be- 
aeichnet wurden (§§ 339—344). 

3. Magnetische Wirknogen. Eine in der Nähe des Schlielsnngs- 
drahtes einer galvanischeD Eette aufgehängte Magnetnadel wird durch die 
Wirkung des Stromes von ihrer ursprünglichen Richtung in der Weise 
abgelenkt, dals sie sich senkrecht zur Richtung des Stromes zu stellen 
strebt (§§ 314—317). 

Umgiebt man einen St^b von weichem Eisen mit einer Drahtspirale, 
deren Windungen durch einen Überzug von Seide von einander isoliert 
ßind. so wird der Eisenstab in einen kräftigen Magnet yerwandelt, wenn 
man durch die Windungen der Drahtspirale einen galvanischen Strom leitet. 
Derselbe verliert seinen Magnetismus wieder bei Unterbrechung des Stromes. 
— Elektromagnetismus (§§ 321—329), 

4. Induktionswirkungeu. Im Augenblick 'des Entstehens oder 
Verschwindens eines elektrischen Stromes werden in benachbarten, ge- 
ijchlossenen Stromleitern ebenfalls elektrische Ströme erzeugt, welche als 
In du ktions ströme bezeichnet werden, ähnliche Induktion sstrSme werden 
. liervorgeraf en, indem einem geschlossenen Stromleiter ein Magnetstab an- 
genähert, oder von ihm entfernt wird (§§ 330—334). 

' 5, Physiologische Wirkungen. Die galvanischen Ströme üben 
•nf den menschlichen nnd tierischen Organismus Wirkungen aas, welche 
den durch Reibnngselektricität erzeugten im allgemeinen analog sind, nnd 
welche namentlich im Augenblick des Entstehens und Verschwindens 
eines elektrischen Stromes hervortreten. Besonders sind die InduktioDS- 
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ströme zur Erzeugung kräftiger, physiologischer Wirkungen geeignet 
(§§ 334, 345). 

A. Magnetische Wirkungen des elektrischen Stromes. 

§ 314. Wir beginnen mit der näheren Betrachtung der magneti- 
schen Wirkungen des Stromes, weil dieselben das beste Hilfsmittel zur 
Messung der Stromstärke und zur Untersuchung der Gesetze, welchen 
die Entstehung elektrischer Ströme unterworfen ist, darbieten. 

a. Ablenkung der Magnetnadel durch den elektrischen Strom. 
Messung und allgemeine Gesetze der Stromstärke. 

§ 315. Ablenkung der Magnetnadel; Örsteds Versuch; 
Amp (Presche Regel. Die Ablenkung der Magnetnadel durch den galva- 
nischen Strom wurde i. J. 1820 von Örsted (1777 — 1851) zu Kopen- 
hagen entdeckt. Über einem horizontal und in der Richtung des magneti- 
schen Meridians ausgespannten Kupferdraht AB (Fig. 263) sei eine Magnet- 
nadel an einem Seidenfaden horizontal schwebend aufgehängt. Durch den 

EinfluGs des Erdmagnetismus wird dieselbe dem 
Fig. 263. Drahte parallel gerichtet. Wird jetzt durch den 

Draht AB ein elektrischer Strom geleitet, so dafo 
der positive Strom in der Richtung der Keile 
'B von N nach 8 fliefst, so beobachtet man, da& 
die Magnetnadel aus ihrer Ruhelage abweicht und 
zwar so, dals das Nordende der Nadel nach 
Westen (in der Figur nach rechts), das Stldende 
nach Osten (links) abgelenkt wird. Wird die 
Richtung" des Stromes umgekehrt, so erfolgt die 
Ablenkung der Nadel im entgegengesetzten Sinne. 
Ist der Strom stark genug, so stellt sich die Nadel fast senkrecht zur 
Richtung des Drahtes, bei geringerer Stromstärke, oder bei größerer 
Entfernung vom Draht nimmt dieselbe eine mittlere, unter einem mehr 
oder minder greisen, spitzen Winkel gegen den Draht geneigte Lage an. 
Wird die Nadel nicht über, sondern unter dem Draht aufgehängt, so 
weicht bei der durch die Pfeile bezeichneten Stromrichtung der Nordpol 
nach Osten (links), der Südpol nach Westen (rechts) ab. Wird die Nadel 
in gleicher Höhe mit dem Draht auf der Ostseite aufgehängt, so erfahrt 
das Nordende eine Ablenkung nach oben, auf der Westseite des Drahtes 
nach unten. Durch Wechsel der Stromesrichtung geht in jedem Fall die 
Ablenkung in die entgegengesetzte über. Ampere hat folgende, leicht 
zu merkende Regel angegeben, durch welche in jedem Fall die Richtung 
der Ablenkung bestimmt wird: Man denke sich selbst in den Strom 
versetzt, so dafs der positive Strom bei den Füfsen eintritt 
und am Kopfe austritt, das Gesicht sei dem Nordendie" der 
Magnetnadel zugewendet, so wird dieses jederzeit nach der 
linken Seite des Beobachters abgelenkt. 

Zum schnellen und bequemen Wechsel der Stromesrichtung im Schlielsungs- 
kreise einer galvanischen Kette bedient man sich des sogenannten Strom- 
wenders oder Kommutators. Von den mannigfaltigen Formen, welche man 
diesem gegeben hat, soll hier nur eine der einfachsten erwähnt werden; 
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abed (Fig 2IJ4) stellt deu (juerBcboitt eines aus niubtleiteailer Substanz gebil 
deten Cylindera vor, der 'um seine Axe m gedreht werden konn. In die Obei 
fläche desselben sind die leitenden MetalUtreifen ab und cd eingelegt Bei «i, l 
c und d schleifen auf der Oberfläcbe der Walze vier elastische 
Federn aua gebärtetem Mesaingblecb, von denen zwei gegen- ftv. -'ü 

überstehende, a iind c, mit den Polen der Kette, die beiden 
anderen aber mit dem Schlielsungsbugen verbunden sind. Bei 
der gezeichneten Stellung der Walze steht ft mit a, d mit c 
in leitender Verbindung und der poüitive Strom dnrchläaft den 
Schliefenngsbogen in der Richtung des Pfeiles. Wird die 
WaJze 90" um ihre Axc gedreht, so werden diese Verbindungen 
aufgeboben, dagegen tritt d mit a und c mit b in leitende 
Verbindung, der Strom eirkuliert daher im SiihlieCsungabogen 
in umgekehrter Richtung. (Der Gyrotrop von Pohl, 1828.) 
Eine wichtige Bemerkung ttber die Richtung der von 
einem eloktriacbeu Strom auf einen Magnetpol ausgeübten ■ - 

Kraft mag hier Platz finden. Alte Kr&fte, deren Wirkungen 
bisher erläutert worden sind, zerfallen in Anziehungs- und Abgtofaungs- 
kräfte, welche die auf einander wirkenden Körper m der Richtung ihrer 
Verbindungslinie einander zu nShem oder von einander au entfernen atrebca 
— so z. B. die allgemeine Massenanziehung oder Gravitation, die zwischen elek- 
trischen Körpern oder Magnetpolen wirkenden Anriehun^s- und Abstolsungskräfte. 
Die Wirkung dagegen, welche ein geradliniger, von einem elektrischen Strom 
durchÜDssener Leitungsdraht AB (Fig. 265) auf einen in O beündlichen Magnet- 
pol ausübt, ist weder eine anziehende, noch eine 
abstolsende. Dieselbe steht senkrecht zn den von „:_ .,.,1, 

C nach den Punkten der Geraden AB gezogenen 
Verbindungslinien, oder ihre Richtung ist 
senkrecht auf der durch den geradlinigen 
Stromleiter AB und den Magnetpol C ge- 
legten Ebene. Könnte man die beiden Pole y' 
einer Magnetnadel von einander trennen, so wür- -^ ■■'" I ''-. 3 

den beide den Draht in immer gleicher Entfernung j 

labgesehen vom Beharrungsvermögen) zu um- 
kreisen streben. Auf welche Weise man dazu 

gelangt, solche Kreisbewegungen der Magnetpole um Stromleiter wirklich hervor- 
EUbringeu, wird unten (g 827) erläutert werden. 

§ ai6. Tauf^euteubnssole. (Pouillet, 1837). Auf der ableu- 

keiideu Wirkung, welche der elektrische Strom auf die Magnetuailel ans- 

llbt, beruht der Gebrauch eines der wich- 

tigsteuInstrumentezurMessiiugderStärke Fig. isa. 

oder Intensität elektrischer Ströme, der j/ 

Tangenteubusaola. Ein kreisförmig 

gebogener Metalldraht ABDEF{¥ig. 266) 

sei so aufgestellt, dafs die Ebene des 

Kreises vertikal ist und mit der Ebene des 

magnetischen Meridians (§ 299) zusamman- 

fäUl, Die von einander isolierten Draht- 
enden A und F känueo mit de» Poleu 

einer galvanischen Kette iu Verbindung 

gesetzt werden. Inmitteu des Drahtkreises 

schwebt die in horizontaler Richtung frei 

drehbare Magnetnadel ^m, deren Axe in 
. ihrer Ruhelage in der Ebene des magne- 
[ tischen Keridians, also in der Ebene des 

l Drahtkreises, liegt. Ein durch den Draht geleiteter Strom wirkt ab- 
ikend auf die Nadel und zwar ist, wenn man sich nach der AjnpSreschen 
legel (§ 316) im Strom herumschwimmend denkt, ieicht ersichtlich, daü 
iDiiu. nysii. 0. iur. 21 
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alle Teile des Kreisstromes in gleichem Sinne ablenkend wirken. Der 
Winkel, um welchen die Magnetnadel aus ihrer Ruhelage abgelenkt wird, 
kann an einer unter derselben angebrachten Gradteilung abgelesen werden. 
Derselbe wächst mit der Stromstärke und kann daher dazu dienen, die 
Stärke verschiedener Ströme, welche nach einander durch den Kreisdraht 
geleitet werden, zu vergleichen, oder die Stromintensitäten zu messen. 
Zu diesem Zweck ist es erforderlich, das Gesetz zu kennen, nach welchem 
die Gröfse des Ablenkungswinkels von der Stärke des elektrischen Stromes 
abhängt: Die Stromstärke ist, wie durch einfache Betrachtungen gezeigt 
werden kann, der trigonometrischen Tangente des Ablenkungs- 
winkels proportional. Von diesem Umstand hat das wichtige Meß- 
instrument den Namen der Tangentenbussole erhalten. 

Ein elektrischer Strom besitzt um so größere Stärke oder Intensität, je 
gröiser die Elektricitätsmenge ist, welche in einer bestimmten Zeit, z. B. in einer 
Sekunde, durch den Leitungsdraht fließt. Ein Strom ist 2, 3 ... n mal so stark 
als der andere, wenn diese Elektricitätsmenge 2, 3 . . . nmal so greis ist. Man 
wird annehmen dürfen, daß die ablenkenden Kräfte, welche zwei verschiedene 
Ströme auf einen in der Nähe befindlichen Magnetpol ausüben, unter übrigens 
gleichen Umständen in demselben Verhältnis stehen, wie die Stromintensitäten, 
oder wenn diese Kräfte mit Si und S.2, die Stromintensitäten mit ii und «2 be- 
zeichnet werden, so wird *Si : iS^ == h : iq sein.) 

Es stelh^ .nun AB (Fig. 267) den Horizontaldurchschnitt der Ebene des 
Stromkreises einer Tangentenbussole vor, und DE sei die Richtung der um C 

drehbaren Magnetnadel in ihrer durch den Strom abgelenkten 
Lage. Die Nadel kann als ein um C drehbarer Hebel betrachtet 
Fig. 267. werden, welcher sich unter Einfluß zweier Kräftepaare im Gleich- 
^ gewicht befindet, die denselben in entgegengesetzter Richtung zn 

drehen streben. Die ablenkende Kraft des Stromes steht senk- 
O^K recht auf der Ebene des Stromkreises AB und strebt die Nadel 
in die Richtung von Ost nach West zu stellen, während die rich- 
tende Wirkung des Erdmagnetismus dieselbe in die Ebene 
des Stromkreises zurückzuführen strebt. Wir betrachten zunächst 
die auf den Nordpol D der Nadel wirkenden Kräfte. Es stelle 
DG = T die richtende Kraft des Erdmagnetismus, DF ^= S die 
ablenkende Kraft des Stromes vor. Die gemeinschaftliche Wir- 
kung beider kann durch die Resultierende DK ersetzt werden. 
Ebenso stellt EL die Resultierende der auf den Südpol wirken- 
B den Kräfte dar, welche der Resultierenden DK der Größe nach 

gleich, der Richtung nach parallel und entgegengesetzt ist. Damit 
der Hebel unter der Einwirkung des von beiden Resultierenden 
gebildeten Kräftepaares (§ 50) im Gleichgewicht sei, ist erforderlich, daß das 
Moment des Paares gleich Null sei, was nur möglich ist, wenn die Richtungen 
beider Kräfte mit der der magnetischen Axe der Nadel JOE in eine gerade Linie 
fallen. Ist a = ACD der Ablenkungswinkel der Nadel, so ist im Dreieck GDK 
Winkel GDK «= a, mithin S == T. tang a. Leitet man nach einander zwei 
Ströme durch den Kreisdraht der Tangentenbussole, deren Intensitäten i^ und i^, 
und deren ablenkende Kräfte S^ und ,52 sind, so ist, da T denselben Wert 
behält: 

*i • *2 = 'Si : ^2 = tang cci : tang «2, 
oder die Intensitäten beider Ströme sind, wie oben behauptet wurde, den 
trigonometrischen Tangenten der Ablenkungswinkel proportional 
Bezeichnet man mit a die Intensität desjenigen Stromes, welcher eine Ablenkung 
von ^b^ hervorbringt, so hat man für einen beliebigen anderen Strom: 

i : a = tang a : tang 45<^, 
oder, da tang 45^ = 1 ist, 

i =^ a .""tang a. 

Bei obiger Entwickelung ist vorausgesetzt worden, daß die ablenkende Kraft 5 der 
Stromstärke i proportional sei. Dies ist jedoch, streng genommen, nur dann der 
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wenii die Lage dea Magnetpols gegen dea Stromkreis in beiden Fällen die- 
selbe iat, während sicli in Wirklichkeit <ße Entfernung der Pole von den einzelnen 
Teilen des Stromkreiaes mit der Gröfee des Abi enkungs wink eis ändert. Der Ein- 
fluls diesea üuBtandeB bann jedoch ohne merklichen Fehler vernachläsBigt werden, 
wenn die Länge der Nadel nicht mehr als etwa den sechsten Teil vom" Durch- 
■nesser des Stromkreises beträgt. 

§ 317 Multiplikator, Galvanometer. Zur Wahrnehmniig und 
Messung sehr Bcliwaeher elektrischer Ströme dient der von Schweigger 
■und Poggeudurff (1821) erfundene Multiplikator. Man verstärkt 
»ämlich die Wirkung des Stromes auf die p.^ ^^^ 

Hagnetnadel dadurch, dals man denselben 
nicht nur in einfachem Umkreise, sondern in 
zahlreichen Windungen um die Magnetnadel 
laufen lälst und diese der Nadel müglichst 
nahebringt. Der Leitnugsdraht wird zu diesem 
Zweck in mehr oder minder zahlreichen Win- 
4liingen um ein rechteckiges HolzrähmcLen 
gewunden, in dessenlnaerem die Nadel schwebt 
(Fig, 268). Damit der Strom den Draht der ganzen Länge nach durch- 
laufe und nicht von einer Windung unmittelbar zur benachbarten übergehen 
könne, müssen die Draht Windungen durch Umspinnen mit Seide von 
«inauder isoliert sein. Die Empßudlichkeit des Apparates wurde noch 
beträchtlich erhöht, seitdem Nobili (1830j ansteUe der einfachen Magnet- 
nadel eine sogenannte astatische Nadel zur Anwendung brachte. Diaselbe 
besteht aus einem System von zwei mit einander fest verbundenen Magnet- 
nadeln mit parallelen Äxen, deren Pole nach entgegengesetzten Richtungen 
gekehrt sind. Sind beide Nadeln gleich stark magnetisiert, so wird da- 
durch die richtende Wirkung des Elrdmagnetismus auf das Nadelsystem 
aufgehoben. Die Wirkungen des Stromes auf beide Nadeln dagegen ver- 
stärken einander, wenn das System so aufgehängt ist, dafs, wie in Fig. 268 
angedeutet, die untere Kadel im Innern des Draiitgewindes, die obere da- 
gegen über demselben schwebt.' 

Das Gesetz, nach welchem der Ablenkungswinkel der Magnetnadel mit wach- 
sender Stromstärke zunimmt, iat beim Galvanometer komplizierter, als bei der Tan- 
gen tenbussole, und mnia für jedes Instrument durch besondere Versuche ermittelt 
werden. Bei Ablenkungen von wenigen Graden darf man die Stromstärke dem 
Ablenkungswinkel proportional annehmen, dann aber wächst die Ablenkung in 
geringerem Verhältnis als die Stromstärke. Man hat Multiplikatoren von 30—40000 
Windungen konstruiert. — In neuerer Zeit sind für genauer messende Versuche die 
Spiegelgalvanometer in Anwendung gekommen, deren Gehrauch auf der von 
Poggendorff angegebenen Spiegelablesung (% 302) beruht. Im Innern des Mul- 
tipUkatorge Windes ist dabei ein magnetisierter Stahlapiegel aufgehängt, in welchem 
man. mittelst eines in geeigneter Entfernung aufgestellten Fernrohrs, das Spiegel- 
bild einer in Millimeter geteilten Skala beobachtet. 

18. Gesetze der Stromstärke. Ohmschea Gesetz. Die 
I Tangentenbnssole kann dazu dienen, die Gesetze, von welchen die Inten- 
l^aität elektrischer Ströme abhängt, zu ermitteln. Schaltet Äan in den 
t^tScblielsuiigsbogeu der galvanischen Kette eine Tangentenbussole ein, so 
I iat die Ablenkung der Magnetnadel einerseits von der Bescbaffenlieit der 
f Kette selbst, nämlich von der Art und Anzahl ihrer Elemente, anderer- 
seits von der Beschaffenheit des Schliefenngsbogens abhängig. J"» 
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länger und dünner nämlich der Schliefeungsdraht gewählt wird, desto 
kleiner wird die Ablenkung der Magnetnadel, woraus man schlieüsen mufe, 
dafe der elektrische Strom bei seinem Durchgang durch den Draht einen 
Widerstand zu überwinden hat, welcher mit der Länge des Drahtes 
wächst und um so gröiser ist, je geringer der Querschnitt des Drahtes. 
G. S. Ohm hat (1826) das Gesetz aufgestellt, dafs die Stromintensität 
der Summe aller in der Kette wirksamen, elektromotorischen 
Kräfte direkt, der Summe aller Leitungswiderstände aber um- 
gekehrt proportional ist. Wird die Stromintensität mit J", die elektro- 
motorische Kraft der Kette mit E, der Gesamtwiderstand mit W bezeichnet, 
so wird das Gesetz durch die Formel ausgedrückt: 

Die elektromotorische Kraft jedes einzelnen Elementes einer zusammen- 

gesetzten Kette hängt, wie oben (§ 308) erläutert, sowohl von der Stellung der za 
er Kette verwendeten Metalle in der elektrischen Spannungsreihe, als von der 
Beschaffenheit der Flüssigkeiten der Kette ab. Besteht die Kette aus n gleichen 
Flementen, deren jedes die elektromotorische Kraft e besitzt, so ist die gesamte 
elektromotorische Kraft JS'^ne, 

Der Leitungswiderstand rührt teils von dem Schliefsunssbogen, teils 
von den Elementen der Kette selbst her. Der Widerstand in der Kette 
heüst der innere oder wesentliche, der Widerstand im Schlielsangsbogen der 
äufsere oder aufserwesentliche Widerstand. Wird der ümere Widerstand 
eines Elementes der Kette mit to, der Widerstand des Schlielsungsbogens mit L 
bezeichnet, und besteht die Kette aus n Elementen, so geht die obige Formel flr 
die Stromstärke über in: 

2. J= 7-:= oder auch 3. J= 



n 

Von dem Widerstand der Teile des Schlieisungsbosens wird unten (§ 319) ans- 
führlicher die Rede sein. Der innere Widerstand der Kette rührt hauptsächlich 
von den flüssigen Leitern derselben her, welche, wie unten (§ 320) gezeiet wird, 
ein sehr viel geringeres Leitungsvermögen besitzen als die Metalle. Duron Yer- 
gröfserung der Oberfläche der in die Flüssigkeit eingetauchten Metallpiatten 
wird der Querschnitt der vom Strom durchflossenen Flüssigkeitssäule ver|p*ölsert 
und dadurch der wesentliche Widerstand in demselben Verhältnis ver- 
mindert. 

Um bei gegebenem Widerstand des Schlielsungsbogens L die Stromstärke J zu 
vergröfeem, steneYi, wie aus der Betrachtung der Formeln 2) und 3) hervorgeht, zwei 
verschiedene Mittel zu Gebote, nämlich entweder durch Vermehrung der Anzahl 
der Elemente die elektromotorische Kraft der Kette zu vergröfsern, 
oder durch Vergrößerung der Plattenoberfläche den wesentlichen Widerstand 
der Kette zu vermindern. Aus der Betrachtung der Formeln ergiebt sich auch, 
welches von beiden Mitteln in jedem Fall das zweckmälsigere ist. Ist nämlich der 
äuisere Widerstand L sehr grols, wie z. B. bei Telegraphenleitungen, so dais in 
Formel 2) das Glied nw gegen L verschwindet, so würde die Verminderung des 
inneren Widerstandes genügen Nutzen gewähren; dagegen würde durch Vermeh- 
rung der Anzahl der Elemente die Stromstärke in demselben Verhältnis vermehrt 
werden. Man wendet also bei Telegraphenleitungen möglichst zahlreiche Ele- 
mente mit mäfsiger Oberfläche der Platten an. — Ist umgekehrt der 
äufsere Widerstand i so klein, dafs er gegen den inneren Widerstand der Kette 
verschwindet, wie z. B., wenn ein kurzer Metalldraht zum Glühen oder Schmelzen 
gebracht werften soll, so würde eine vermehrte Anzahl der Elemente keinen wesent- 
lichen Nutzen gewähren, indem die Stromstärke dadurch nie über das Maximum — 

w 

sesteigert* werden kann (Formel 3). Dagegen wird die Stromstärke nahezu in 
demselben Verhältnis wachsen, in welchem der Widerstand w der einzelnen Ele- 
mente vermindert, also ihre Plattenoberfläche vergröfsert wird. Man wendet also 
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in diesem Fall weaige Elemente mit sehr grofaer Platteaolierfläche an 
(Hares Spirale g SlO). 

Meiirere einzeloe Elemente konneu entweder, wie in § 310 angegeben, hinter 
einander geschaltet werden, indem man das negative Metall jedes Elementes mit 
dem positiven des folgenden verbindet, oder man kann dieselben parallel schalten, 
indem sämtliche nositive (Zmk-) Platten unter sich und aämtliche negatire (Kupfer-) 
Platten unter sich in leitende Verbindung gesetzt werden. Im letzteren Fall 
wirken alle verbnudenen Elemente zusammen wie ein einziges Element mit n-maX 
vergrölserter Platten Oberfläche, also mit n mal kleinerem inneren Widerstand, 
w&&end im ersten Fall sowohl die elektromotorische Kraft als der innere Wider- 
Btand «mal gröfser ist, als bei einem einzelnen Element. — Zwölf Elemente können 
auf mannigfaltige Weise, z. B. zu 12 x 1, zu 6 x 2, zu 4 x 3, zu 3 x i, u, s. v. 
gruppiert werden. Es läfst sich erweisen, dars man bei gegebener Gesamtober- 
näche der Platten und gegebenem Widerstand des Schließ ungsbogens die mög- 
licbst grofse Stromstärke erhält, indem man die Elemente so mit einander 
verbindet, dafs der gesamte innere Widerstand der Kette gleich ist 
4em gesamten äufseren Widerstand des SchlieisungsbogenB. 

§ 319. Leitungswiderstand der Metalle. Der Schliefeungs- 
bogen der Kette ist in der Regel aua mehreren auf einander folgenden 
metallischen oder auch äOssigen Leitern von verschiedener Beschaffenheit 
znaammengesetzt. Der gesamte äufsere Widerstand ist dann gleich der 
Summe der Widerstände seiner Bestandteile. Der Leitnngs widerstand 
eines Metalldrahtes ist seiner Länge direkt, seinem Querschnitt 
aber umgekehrt proportional. Außerdem aber ist derselbe von der 
Beschaffenheit des Metalles abhängig, indem sich die verschiedenen 
Metalle durch ihr specifisches LeitungsvermÖgen unterscheiden. 
Schaltet man z. B. in den Schliefeungsbogen derselben Kette nach einan- 
der gleich lange und gleich dicke Drähte aus Silber, Eisen und Platin 
ein, so bewirkt der Silberdraht die geringste, der Platindraht aber die 
gröfete Verminderung der Stromstärke, woraus folgt, dafe Silber ein 
gr51seres LeitungsvermÖgen als Eisen und dieses ein gröiaeres als Platin 
besitzt. 

Um die Leitnngs widerstände verschiedener Drähte zu vergleichen und daa 
specifische LeitungsvermÖgen der Metalle zu bestimmen, kann mau sich folgender 
Methode bedienen; Man schaltet in den Schüelsungsbo^en einer Kette eine Tan- 
gentenbussole und au&erdem den Draht ein, dessen Leitungswiderstand gemessen 
werden soll, und beobachtet den Ablenkungswinkel. Nachdem man sodann den 
EU messenden Widerstand aus 'dem Scbliefaungsbogen entfernt hat, ersetzt man 
denaelben durch einen Neusilber- oder Flatinitraht, dessen Länge beliebig ab- 
geändert werden kann. Man reguliert nun diese Länge so, dafs die Ablenkung wieder 
ehenso grofs ist, wie im ersten Falle. Der Widerätand des Drahtes, dessen Lei- 
tungsvermÖgen bestimmt werden soll, ist dann gleich dem des l'latindrahtesj durch 
welchen er ersetzt wird, und die Länge des eingeschalteten Flatindrabteg giebt ein 
Mafs für den Widerstand. Um die Länge des zur Vergleichun^ dienenden Platin- 
oder Neusilberdrahtes leicht abändern und messen zu können, dient der Rbeostat 
von Wheatstone il843). Der zar Vergleichung dienende Draiit ist in einer 
Schraubenüaie um eine nichtleitende Walze aus Marmor oder geürnirstem Holz 
gewunden, welche um ihre Aie gedreht werden kann. An derselben befindet sich 
«ine Vorrichtung, durch welche bei jeder Umdrehung der Walze eine Windung 
des Schraube ndrahtes in den Stromkreis eingeschaltet, oder aus demselben heraus- 
genommen wird. Am Umfang der Walze ist eine Teilung angebracht, an welcher 
noch die Hundertel einer Umdrehung abgelesen werden können. Sind z. B., um 
die Widerstände zweier Metalldrähte zu ersetzen, beziehuntre weise 7,3 und 12,6 
Windungen des Rheostaiendrabtes erforderlich, so stehen mre Widerstände im 
Verhältnis von 7, 2 : 12 G oder 4 : 7. Um die Resultate der mit verschiedenen 
Apparaten angestellten Messungen unter einander vergleichbar zu machen, kann 
man, nach dem Vorschlag von Siemens (1S49), als gemeinsame Widerstands- 
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einheit den Widerstand einer Quecksilbersäule von 1 Meter Länge und 
1 Quadratmillimeter Querschnitt wählen. 

Eine zweite genauere und allgemein übliche Methode der Bestimmung des 
Leitungswiderstandes gründet sich auf die Stromverzweigungen, von denen im 
nächsten Paragraphen die Hede ist. 

• § 319a. Fortsetzung. Stromverzweigung (Kirchhoff, 1849)i 
Teilt sich ein Leitungsdraht in einem beliebigen Punkt M in zwei (oder 
mehrere) Zweige, so ergeben sich für die Verteilung des Stromes dia 
Gesetze: 

a. Die Zweigströme sind zusammen so stark wie der Haupt- 
strom, d. h. wenn die Intensitäten der ersteren i^ und «2» die des Haupt- 
stromes i ist, so hat man: 

1, t-^ "i" "^2 — ^> 

denn eine Änderung der Gesamtintensität würde eine Anhäufung voa 
Elektricität bei M zur Folge haben. 

b. Die Zweigströme verhalten sich zu einander umgekehrt 
wie die Widerstände in den bezüglichen Zweigdrähten, d. h. 
wenn w^ und w^ die Widerstände in dem ersten und zweiten Zweigdraht 
sind, so ergiebt sich: 

2. i^w^^i^to^; 

wegen ihrer Widerstände w^ und w^ nämlich lassen sich die beide» 

Zweigdrähte (§ 319) durch Quecksilbersäulen von der Länge 1 und be- 

• 1 1 

züglich den Querschnitten — und — ersetzen. Die durch diese Säulen 

flieJCsenden Ströme sind ihren Querschnitten proportional, und es ergiebt 
sich darum: 

11 

was im zweiten Gesetz ausgesprochen ist. 

Die Gleichungen 1. und 2. dienen zur Bestimmung von t'i und 12, wenn die 
Intensität t des Hauptstromes gegeben ist. Man erhält: 

Wi i . Wi % 

H = i 1 *2*™ i ' 

tüi + tüa Wi + tüg 

Die Intensität i selbst aber läist sich, wenn die elektromotorische Kraft der Kette 
E ist, folgendermalsen bestimmen. Weil, wie oben gezeigt ist, die Widerstände 
Wx und W2 durch Quecksilbersäulen je von der Länge 1 und bezüglich den Quer- 
schnitten — und — zu ersetzen sind, so ergeben beide zusammen eine Säule 

von der Länge 1 und dem Querschnitt 1 = «Wi^ ^ 1^ ^gj^ Widerstand 

^ \^ . Ist aber der Widerstand der Hauptleitung w, so wird nach dem Ohm» 

sehen Gesetz: 

E _ (wi+W2)E, 

+ Wi W2 w {Wi + Wi) + Wi Wa ' 
W1 + W2 
woraus durch Einsetzen in die Ausdrücke für h und «9 auch die Stromstärken 
in den Zweigdrähten sofort darzustellen sind. Sind die letzteren so lang, dals 
to gegen Wi und w^ vernachlässigt werden darf, so werden die Ausdrücke für dift 
Stromstärken besonders einfach, nämlich: 

. (Wi + W 2) E E ^ E 

W1W2 Wi W2 



Siromverüweigung, Widerstand flüssiger Ltiter. 
i und i 
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Fig. äBB. 



Aaa den AuadiUcken für i', und L ^ebt ber?or, dals die Stärke der Zireigströsie 
djeaelbe ist, als wenn man die Zweigdrahte einzeln zur Schlielsniig des Stromes 
Terwendete. Man kann dämm dieselbe Batterie gleichzeitig zum TelegrapUieren 
ftuf mehreren Leitungsdrähten benutzen. 

StromTerzireiguDgen dienen auch zur Widerstands measung mittelst der 
Wheatstanescben Brücke. Der Schlielsangsbogen der Kette K (Fig. 269) ist 
in die beiden Zweige ACB und ADB ge- 
teilt, velche durch den Querdraht CD 
verbundea sind. Ea entstehen dadurch 
die Tier Abschnitte AC, CB, AD, DB, 
deren Widerstände der Reibe nach mit 
tc,, M)„ löi, i«4 bezeichnet werden, der 
Widerstand im Querdraht CD sei w^; 
entsprechend seien die Stromstärken in 
den füni Zweigdräblen („ i,, >■, ü, ii- 
Es lälst sich jetzt leicht dartbun, daä 
in dem Qaerdraht CD kein Strom 
stattfindet, wenn w, : lo, = u», : lo, ist, und 
umgekehrt. Soll nämlich is = sein, so 
bat man, weil nach Gleichung 1. für die 
Verzweigungen bei C und i) ii = ia + '» 
und 7, = i4-J-i"s sein mufe: 

and nnomebr vermöge Gleichung 2. bei deu Terzweigungspunhten A und B 

1, ip, ^ t, 10, und i'i 10^ = >s W|, 
iForauB sich durch Division ergiebt: 




Wird also z. B. id, =-mt, gemacht, so mufs auch 103 = 10, sein. Schaltet man nuu 
in den Stromzweig OD ein empfindliches Galvanometer ein, so wird dieses 
keine Ablenkung zeigen, sobald die angegebene Bedingung erfüllt ist. Bringt 
man also in den Zweig BC einen Rheostaten, in deu Zweig BB den Draht, 
dessen Widerstand gemessen werden soll, und reguliert die Stellung des ersteren, 
so dofs das Galvanometer keine Ablenkung zeigt, so giebt die Anzahl der 
eingeschalteten Windungen des Rheostaten ein Alalä für den Widerstand des 
-Drahtes. 

Vergleicht man auf diese Weise die Widerstände gleich langer und gleich 



fand Matthiefsen, 
wird, folgende Zahlen: 

Silber 100 

Kupfer 77.43 

Gold B5.1'J 

Zink 27,39 



das LeitungsvermOgen des Silbers ■= 100 gesetzt 

Eisen UM Blei 7,7/ 

Palladium 12,ß4 Antimon 4,29 
Zinn 11,45 ijuecksilber 1,<!3 

Platin 10,53 Wismut 1,19. 

Bezeichnet l die Länge, q den Querschnitt, s das specilische Leitungsvermögen 

eines Drahtes, so wird sein Widerstand durch die Formel — ausgedrückt. — Mit 
wachsender Temperatur nimmt der Leitungs widerstand der Metalldrähte beti&cht- 
lich zu; es mufs daher bei Vergleichung der LeitungsfUhigkeil der Metalle die 
Temperatur berOcksichtigt werden (vgl, auch § 232). 

§ 320. Um die Widerstände flüssiger r\g. r.<i. 

Leiter za bestimmen, bringt man dieselben in einen 
Trog von rechteckigem Querschnitt (Fig. 270), in 
welchem die zur Zuleitung des Stromes dienenden 
Uetallplatten A and B, welche den ganzen Quer- 
■chnitt des Troges ausfüllen, einander geniibert oder 
Ton einander entfernt werden können. Hat man 
beide Platten anfünglicb in eine gemessene Ent- 
fernung gebracht und verzräfsert dieselbe um eine 

bestimmte Grölse, so wird dadurch die Länge der einges, 

»äüle um ebensoviel vergrörserl, wlbrend ihr Querschnitt gleich 
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tauchten Teil der Plattenoberfläche. Das Leitungsvermögen der nichtmetallisehoi 
Flüssigkeiten ist im allgemeinen sehr gering im Vergleich mit dem der MetaUe; 
so fand Becquerel, wenn das Leitungsvermögen des Silbers = 100000000 ge- 
setzt wird, das der verdünnten Schwefelsäure (1 Vol. Schwefelsäarehydrat+ HVol 
Wasser) = 88,68, der gesättigten Kochsalzlösung 31,52, der gesätti^en Enpfer- 
vitriollösung 5,42. Verdünnte Schwefelsäure leitet am besten bei einem Gehalt 
von etwa Vs Schwcfelsäurehydrat und Vs Wasser. Das Leitungsvermögen da 
ganz reinen, destillierten Wassers ist, verglichen mit dem der Metalle lum selbst 
der Salzlösungen, so gerinn, dafs das Wasser fast als ein Nichtleiter für den ^* 
vanischen Strom zu betrachten ist. 

Über den Leitungswiderstand der Flammen hat Hoppe (1877) am 
seinen Versuchen gefolgert, dafs für jede Flamme die gröfsere Leitungsfähigkeit 
von der gröiseren Hitze und der gröfseren Menge des verbrennenden Gases ab- 
hängt, ferner bei verschiedenen Flammen von den verbrennenden Substanzen, 
endlich dafs auch für die Flammen das Ohmsche Gesetz Geltung hat. 



b. Elektromagnetismus und Elektrodynamik. 

§ 321. Magnetisierung des Eisens durch den elektrischen 
Strom. Der elektrische Strom wirkt nicht nur ablenkend auf die 
Magnetnadel, sondern er vermag auch in seiner Nähe befindliche Teilchen 
von unmagnetischem Eisen zu magnetisieren. Legt man über den 
horizontal ausgespannten Schlieüsungsdraht einer Kette ein Blatt steifen 
Papiers und streut auf dieses Eisenfeilspäne, so ordnen sich die Eisen- 
teilchen in Reihen, welche quer über den Draht laufen und auf seiner 
Richtung senkrecht stehen (vergl. § 297). Ein quer über den Draht ge- 
legtes Eisenstäbchen wird in einen Magnet verwandelt, dessen Polarität 
nach der Ampfer eschen Regel (§ 315) bestimmt werden kann. Stärkere 
magnetische Wirkungen werden erzielt, indem man einen geraden oder 
hufeisenförmig gebogenen Stab von weichem Eisen mit einer Kupfer- 
drahtspirale umgiebt, deren Windungen behufs der Isolierung mit 
Seide umsponnen sind. Solange ein elektrischer Strom durch den 
Draht fliefst, wird der Eisenstab in einen Elektromagnet ver- 
w^andelt, welcher alle Eigenschaften eines Stahlmagnets besitzt. Beim 
Aufhören des magnetisierenden Stromes verschwindet der Magnetismus 
des Stabes bis auf einen mehr oder minder beträchtlichen Rest, der von 
der Koercitivkraft des Eisens (§ 294) herrührt. Hufeisenförmige Elektro- 
magnete können wie Stahlmagnete mit einem beide Pole verbindenden 
Anker von weichem Eisen armiert werden. Die Stärke des erregten 
Magnetismus ist (innerhalb gewisser Grenzen) der Intensität des magne- 
tisierenden Stromes und der Anzahl der Drahtwindungen proportional 
Der Grad des Magnetismus, welchen ein Elektromagnet aus weichem Eisen 
anzunehmen fähig ist, übertrifft bei weitem den der kräftigsten Stahl- 
magnete. Ein Stahlstab wird kräftig und dauernd magnetisiert, indem 
man denselben mehrmals in gleichem Sinne durch eine vom elektrischen 
Strom durchflossene Kupferdrahtspirale hindurchzieht. 

Die besten Loge mann sehen hufeisenförmigen Stahlmagnete vermochten 
bei 500 g Gewicht 12—13 kg zu tragen, gröfsere Magnete von 30—50 kg trugen 
etwa das Fünffache ihres eigenen Gewichts. Henry und Ten Eyck konstruierten 
einen Elektromagnet, welcher bei 27kg Gewicht 935 kg, also das 34fache seines 
Gewichts zu tragen vermochte. Ein kleiner, hufeisenförmiger Elektromagnet von 
25 mm Länge und 15 mm Breite trug das 420 fache seines Gewichts. 

Die magnetische Erregung eines hufeisenförmigen Elektromagnets ist yer- 
hältnismälsig sehr viel stärker, wenn beide Pole durch einen Anker verbunden 
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id, als wenn die Tragkraft jedes Polei 

n magnetisierenden Strom, während ( 
verbanden sind, so bleibt letzterer an den Polen haften, indem ancli nach dem 
Aufhören des Stromes in dem geschlossenen Elektromagnet ein beträchtlich er Grad 
■von Magnetismus zuttlckbleiht, welchen man den remanenten Magnetismus nennt, 
fieifst man jetzt den Anker ios, so verschwindet dieser remanente Magnetismus 
bis auf eine geringe Spur von permanentem Magnetismus, welcher von der anch 
"'" weichen Eisen vorhandenen, geringen Koercitiv kraft herrührt. 

Auch der Entladungs ström der Leydener Batterie vermag die Magnetnadel 
abzulenken und Stahlnadeln zu magnetisieren, doch sind hier die Gesetze der 
Magnetisierang, namentlich auch was die Richtung der Polarität betrifft, weniger 
.rinfach, weil der Entladungsstrom der Batterie aus einer Reihenfolge abwechselnd 
entgegengesetzter Ströme znsam mengesetzt ist (§ 280). ' 

[agnetismas und Diamagnetismns der Körper. Mit- 
telst der durch den elektrischen Strom erzeugten, kräftigen Elektro magnete 
i Faraday gelungen nachzuweisen, dafe der Magnetismus eine viel 
allgemeiner verbreitete Eigenschaft der Materie ist, als man früher an- 
^nommen hatte (vergl. § 294]. Faraday machte (1845) die merkwürdige 
Entdeckung, daß an&er Eisen, Nickel und Kobalt und den Verbindungen 
dieser Metalle auch die meisten anderen metallischen und nichtmetallischen 
Substanzen, unter Einwirkung hinreichend kräftiger Elektromagnete, 
jnagnetische Eigenschaften zeigen, und dafe dieselben in zwei Gruppen 
zerfallen, indem die einen von den Maguetpolen angezogen, die anderen 
abgestofsen werden. Faraday nannte die letzteren diamagnetische 
.Substanzen. Man prüft das magnetische oder diamagnetische Verhalten 
der Körper am besten, indem man dieselben in Form kleiner Stäbehen 
1 einem Seidenfaden zwischen den einander genäherten Magnetpolen auf- 
iiäugt. Bei Erregung des Magnetismus nehmen die Stäbchen entweder 
die asiale Stellung, d. h. die Richtung der Verbindungslinie beider Pole, 
oder die äquatoriale Stellung, nämlich senkrecht zn jener Verbindungs- 
linie an, jenachdem ihre Substanz magnetisch oder diamagnetisch ist Unter 
den Metallen sind, anfser den oben genannten, magnetisch: Mangan, 
Palladium, Platin u. s. w., dagegen diamagnetisch vorzüglich Wismut, 
Bächstdem Antimon, Zink, Zinn, Blei, Silber, Kupfer, Gold u. s. w. 

Flüssigkäten bringt man in kleinen tjuantitilten in dache, uhrglasfürmige 
Scbälchen, welche auf die einander zugewendeten Spitzen der Magnetpole gesetzt 
werden. Wasser, Alkohol, Schwefelsäure u. s. w. sind diamagnetiach. Auch die 
gasförmigen Körper erleiden magnetische Einwirkungen. Sauerstoffgas ist 
magnetisch, die meisten anderen Gase mehr oder minder diamagnetisch. Merk- 
würdig ist das magnetische Verhalten der Krystalle, indem die Richtung, welche 
ein zwischen den Magnetpolen aufgehängter Krystall annimmt, nicht nur von dem 
Magnetismus oder Diamagnetismus der Substanz, sondern auch vnu der moleku- 
laren Struktur, namentlich von der Richtung der BUtterdarchgängc des Krystalla 
<§ 22), abhängt. 

Tyndall hat nachgewiesen, dals die diamagnetischen Körper, ähnlich wie die 
_iagnetischen, zwischen den Magnetpolen eine Polarität nnnelimen, welche aber 
der des Eisens entgegengesetzt ist, so dafs der Nordpol im Wismut einen Nord- 
pol, der Südpol aber einen Südpol hervorruft. 

§ 323. Anwendung des Elektromagnetismus als bewegender 
Kraft. Ritchies rotierender Magnet; Stromunterbrecher. Mau 
hat zahlreiche Vorrichtnngen konstmiert, welche dazu dienen, die Anziehnngs- 
■kraft der Elektromagnete zur Erzeugung andanernder Bewegungen zu be- 
nutzen. Als Beispiel dient der rotierende Magnet von Ritchie (1836). 
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Vor den Polen eines hufeisenförmigen StahlmagnetB ÄCB (Fig. 271) iit 
ein Anker von weichem Eisen DE 
„,_ „.. am eine vertikale Aze drehbar. 

Der Anker ist mit einer Spirale von 
mit Seide besponnenem Knpferdraht 
umgeben. Die Enden des Drahtes 
tauchen in ein ringförmiges Näpf- 
chen F ans Holz, welches durch 
Scheidewände in zwei Halbringe ge- 
teilt ist Das Näpfchen ist so weit 
mit Quecksilber gefüllt, äaSs die kon- 
vexe Oherfläche des Quecksilbers etwas 
über die Scheidewand emporragt, nnd 
die in das Quecksilber tan cb enden 
Drahtenden bei der Umdrehnng dei 
Ankers ungehindert fiber die Scheide- 
wand weggehen kennen. Die beiden 
halbkreisförmigen Abteilungen des Näpfchens werden mit den Polen einer 
galvanischen Kette in Verbindung gesetzt Der durch die Drahtapirale des 
Ankers DE geschlossene Strom verwandelt diesen in einen Elektromagnet, 
dessen Pole von den ungleichnamigen Polen des Stahlmagnets ACB an- 
gezogen werden. Die Scheidewand des Näpfchens ist aber so gestellt, 
dals in dem Augenblick, wo die Pole des Ankers denen des Stahlmagnet^ 
gegenüberstehen, die Enden der Drahtspirale über die Scheidewände hin- 
wegleiten,, so da& das Ende, welches vorher in die positive Abteilnng 
des Näpfchens tauchte, in die negative übergeht nnd nmgekehrt. Dadurch 
wird die Richtung jies Stromes in der Drahtspirale und infolge dessen 
die Polarität des Elektromagnets umgekehrt, die vorher angezogenen Pole 
werden jetzt abgestofsen, und der Anker dreht sich um 180", worauf von 
neuem eine Umkehrung der Strome srichtnng und ein Wechsel der Pola- 
rität eintritt a. s. f. Auf diesS Weise wird eine kontinuierliche Rotation 
des Ankers hervorgebracht, welche so lange andauert, als die Kette in 
Wirkung bleibt nnd welche, wenn der magnetisierende Strom kräftig genog 
ist, auf ein leichtes Räderwerk Übertragen, oder selbst zum Emporwinden' 
eines Gewichts oder zur Erzeugung anderer mechanischen Arbeitslei^nagen 
verwendet werden kann. Der Stahlmagnet ACS kann mit Vorteü eben- 
falls durch einen Elektromagnet ersetzt werden. ■' 

Eine andere Anwendung des Elektromagnetismus, von welcher später ' 
(§ 333) ein wichtiger Gebrauch gemacht werden wird, bildet der selbst- 
thätige Stromunterbrecher, welcher 
auch unter dem Namen des Wagner- 
schenoder Neefschen Hammers (1839] 
bekannt ist. Dem Elektromagnet Ä 
(Fig. 272) steht der Anker B aus weichem 
Eisen gegenüber, welcher am Ende der 
elastisch federnden, bei C befestigten 
Stahllamelle SC angebracht ist. Diese 
trägt bei B ein Platinhlättchen, welches 
mit der Platinspitze der Schraube E in leitender Berührung steht. Der 
Strom geht vom positiven Pol der Kette über CBDE durch die Draht- 
spiralen des Elektromagnets A nnd kehrt von da nach dem negativen Pol 
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der Kette zurück. Sobald die Kette geschlossen wird, wird der Magnetis- 
miis in A erregt und der Anker B angezogen. Dadurch wird abei- die 
leitende Berührung zwischen B und E aufgehohen und der Strom unter- 
brochen. Der Elektromagnet A wird infolge dessen nnwirksam, durch 
die Elasticität der Stahllamelle BC wird der Anker wieder emporgehoben, 
sobald aber dadurch die Berührung bei J) wiederhergestellt wird, beginnt 
die 'Wirksamkeit des Stromes von neuem, der Anker wird wieder an- 
gezogen u. s. f. Dadurch wird die Lamelle BG in fortdauernde Oscilla- 
tloneu versetzt, und man erhält einen diskontiuuierlicheu, fortwährend sich 
selbst unterbrechenden Strom. Die Häufigkeit der Unterbrechungen kann 
durch Verstellung der Schraube E, sowie durch Abänderung der bei B 
angebrachten Masse des Ankers reguliert werden. 

Auf Uhnliche Weise ist es möglich, mittelst ilea elcktriachen Stromes die 
Schwingungen einer Stimmgabel w^end unbegrenzter Zeit ungesch wacht zu er- 
halten oder, wie es bei den elektrischen üTiren geschieht, die Schwingungen 
des ührpendels, anstatt durch Federn oder Gewichte, durch den elektrischen Strom 
KU uQterlialten. Die Bewegungen eines Uhrwerks können ferner durch isolierte 
Drahtleitungen an beliebig viele, an verschiedenen Orten aufgestellte Uhrwerke 
üb^tri^en werden. Da bei jeder Unterbrechung and Wiederherstellune des 
Stromes die Etektromagnete sämtlicher durch die Drahtleitung verbundenen uhrea 
^enau gleichzeitig ihre Anker anziehen, und deren Bewegung auf das Räderwerk 
m gleicher Weise Obertragen wird, so ist der Oang sämtlicher durch die Drnbt- 
leitung verbundenen Uhren genau abereinstinmend mit der ihre Bewegung regu- 
lierenden Normaluhr. 

Die früher gehegten Erwartungen, dala man den Elektromagnetismus als 
Triebkraft im großen zum Ersatz der Dampfmaschinen werde anwenden können, 
sind nicht in Erfdllung gegangen. Die zu überwindende Schwierigkeit liegt 
einerseits darin, dals die Anzieüangskraft der Elektromagnete mit wachsender 
Entfernung des Ankers sehr schnell abnimmt, andererseits in dem Umstand, dals 
BUS später (g 3311 zu erläuternden Gründen durch die Bewegung der Maschine 
selbst eine beträchtliche und mit der Bewegungsgescb windigkeit wachsende Schwä- 
chung des erregenden Stromes stattfindet, endlich aber darin, dals in der Kette 
ein der erzielten Arbeitsleistung proportionaler Verbrauch von Zink und von 
den Erregungsflüssiskeiten der Kette (§ 3U) stattfindet, wekher im Ver- 
hältnis zur gewonnenen Arbeit weit kostspieliger ist, als das Feuerungsmaterial der 
Dampfmaschinen. (Vergl. § 333.), 

§ 324. Telegraphie. Schon vor Entdeckung der galvanischen 
Ströme sind im vorigen Jahrhundert Vorschläge gemacht worden, die Fort- 
pflanzung der Elektricität in Metalldrähten zur Mitteilung von Signalen 
gröfeere Entfernungen anzuwenden. Nach Entdeckung der galvanischen 
Elektricität schlug Sömmering (1808) vor, die Zersetzung des Wassers 
-dnrch den galvaniscben Strom zu telegraphischen Zeichen zn benutzen, indem 
er beide Stationen durch 24 Paar isolierte Drähte verbinden wollte, den 
VS4 Buchstaben des Alphabets entsprechend. Gaufs (1833) und Stein- 
heil (1837) wendeten zuerst die Ablenkung der Magnetnadel zu tele- 
graphischen Zwecken an. Auf demselben Prinzip beruht der Nadeltele- 
graph von Wheatstone (1837). An der zei ebenem pfangen den Station B 
Bind zwei Magnetnadel, von Multiplikatorgewinden umgeben, aufgestellt. 
Die Drahtw in düngen stehen durch einen isolierten Leitungsdraht in Ver- 
liindnng mit der zeichengeb enden Station A. Sobald der Strom der in ,1 
Mfgestellten Kette mittelst einer Kommutatorvorrichtnog |§ 315) in ent- 
gegengesetztem Sinne durch die Drahtleitung gesendet wird, erleiden die Mag- 
netnadeln in B Ablenkungen nach der entgegengesetzten Seite. Durch Kombi- 
nation mehrerer auf einander folgenden Zeichen lassen sich verschiedene, den 
einzelnen Buchstaben des Alphabets entsprechende Signale zusammensetzen. 
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§ S25. Zeigertelegraph. Der ebenfalls Too Wheatstone an- 
gegebene und namentlich durch Siemens (1648) Tervollkommnete Zeiger- 
telegraph bernht anf folgendem Prinzip. An der zeicheogebenden Sta- 
tion A ^ig. 273) Bei eine Scheibe aufgestellt, welche an ihrem Umfang 
24 MetaUblättchen trägt, die mit den 24 Buchstaben des Alphabets be- 
zeichnet und dnrch abwechselnde Stücke ans isolierender Eaatschnkmasse 
von einander getrennt sind. Um den Mittelpunkt C der Ereisscbeibe ist 
die metallische Kurbel CD mittelst des bei D angebrachten Handgriffes 
drehbar. Stehen nnn die 24 am Umfang angebrachten MetaUblättchen 
sämtlich mit dem positiven, die Umdrehnngsaze C aber mit dem negativen 
Fol der Kette K in Terbindang, so wird der Strom so oft geschlossen 
nnd wieder unterbrochen werden, ids bei Drehung der Enrbel das Ende B 
über ein MetaUblättchen weggleitet. Der Strom wird nnn durch die 
Drahtleitnng XX nach der zeichenempfangenden Station B geleitet, m 
er die Drabtspiralen des Elektromagnets M dnrchlänft, tot dem der Anker 




Eine elastische Feder hält den Anker in einer gewissen 
Entfemnng vom Elektromagnet, solange dessen Magnetismns nicht erregt 
wird. Bei jeder Schliefonng und Öffnung des Stromes wird der Anker ein- 
mal angezogen nnd wieder losgelassen. Mittelst eines Hebels P, dessen 
Enden in die Zähne eines Rades R eingreifen, wird die Bewegung des 
Ankers auf das Zahnrad so übertragen^ dals dasselbe bei jeder Oscillaüon 
des Ankers um einen Zahn vorwärts gedreht wird. Das Rad trägt 
24 Zähne, und auf der Axe desselben ist ein Zeiger befestigt, dessen 
Ende S bei jeder Umdrehung den Umfang der Zeichenscheibe U durch- 
läuft. Dieser Umfang ist in 24 gleiche Abschnitte geteilt, die mit den 
24 Buchstaben des Alphabets bezeichnet sind. So oft der elektrische 
Strom einmal unterbrochen und wiederhergestellt wird, rückt der Zeiger 
nm ein Bnchstabenzeichen weiter, so dafs seine Bewegung der des Hebels 
CS an der zeichengebenden Station A genau entspricht. Stehen anfäng- 
lich beide Zeiger auf demselben Buchstaben, z. B. A, so werden dieselben 
auch bei Drehung der Kurbel stets genau korrespondieren, so dafe, wenn 
der Telegraphist bei A seinen Zeiger, z. B. nach einander anf die Bnch- 
Stäben TEL u. s. w. stellt, die entsprechenden Buchstaben auf der 
Zeichenscheibe hei B abgelesen werden können. 

§ 326. Schreibtelegraph. Das gegenwärtig am allgemeinsten ver- 
breitete System ist das des Morseschen Schreibtelegraphen (1844). 
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An der zeichenempfangenden Station J5 (Fig. 274) ist der Elektromagnet M 
aufgestellt, dessen Anker N an dem um die Axe C drehbaren Hebel ^P 
befestigt ist. So oft der Anker angezogen wird, wird der am anderen 
Ende des Hebels befestigte Schreibstift P gegen den Papierstreif BS ge- 
drückt, welcher durch ein Uhrwerk mit gleichförmiger Geschwindigkeit 
zwischen zwei sich drehenden Walzen W hindurchgezogen wird. Durch 
den Schreibstift P wird auf dem Papierstreif ein vertiefter Eindruck, oder, 
wenn der Stift mit einem Farbstoff versehen ist, ein farbiger Strich her- 
vorgebracht, solange der Elektromagnet in Thätigkeit bleibt. Bei Öffnung 
des Stromes wird durch eine Feder der Anker gehoben und der Schreib- 
stift vom Papierstreif entfernt. Bleibt der Strom nur während eines 
Augenblicks geschlossen, so entsteht auf dem Papierstreif nur ein Punkt, 



Fig. 274. 





bei längerer SchlieDsung ein Strich, dessen Länge von der Dauer des 
Stromes abhängt. Aus einer Kombination solcher Punkte und Striche 
läist sich nun leicht ein Alphabet zusammensetzen, indem z. B. der Buch- 
stabe a durch das Zeichen — , ö durch . , c durch • u. s. w. 

bezeichnet wird, wobei für die am häufigsten vorkommenden Buchstaben 
die einfachsten Zeichen gewählt werden. Die SchlieDsung und Öffiiung des 
Stromes geschieht mittelst des an der zeichengebendih Station A befind- 
lichen Schlüssels. Wird der um i^ drehbare Metallhebel BF mittelst 
des Knopfes B niedergedrückt, so wird dadurch der Strom der Kette K 
geschlossen. Beim Aufhören des Druckes wird der Hebel durch eine 
elastische Feder gehoben und dadurch der metallische Kontakt bei J) 
aufgehoben und der Strom unterbrochen*). Der Telegraphist bei A kann 
also durch momentanes oder während kurzer Zeit andauerndes Nieder- 
drücken des Knopfes D nach Belieben auf dem Papier der Station B 
Punkte oder Striche erzeugen, durch deren Kombination die zu telegra- 
phierenden Buchstaben zusammengesetzt werden. Nach jedem Buchstaben 
wird eine kurze, nach jedem Wort eine etwas längere Pause gemacht. 

Die Drahtleitong zwischen den beiden telegraphisch verbundenen Stationen 
mufs wohl isoliert sein. Die durch die Luft ausgespannten Dr&hte werden zu 
diesem Zweck an den Telegraphenstangen durch isolierende, glockenförmige 
Träger aus Glas oder Porzellan befestigt Unterirdische oder unterseeische Lei- 
tungen werden mittelst einer Umhüllung von Guttapercha isoliert. Zur Leitung 

*) Dureh den in der Figur 274 als abgebrochen dai'ffestelUen Leitungsdraht lärst 
sich alsdann der Schlüssel mit einem Schrsibapparat der Station A in Verbindung 
bnngen und diese Station dadurch zur zeichenempfangenden machen. 
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wird entweder Kupferdraht, oder bei längeren Lnftleitmigeu in dar Regel, der 
cröfseren Billigkeit wegen, verzinkter Eise ndralit verwendet. Zur Hin- nndBQck- 
feitung dea Stromes würden für jedes Signal zwei Leitungsdrähte erforderlich 
sein, und in der Tbat wendete man an^nglich solche DoppelleitanKen an, bii 
Steinbeil (1836) zeigte, dafe eine einfache Ürahtleitung hinreichend sei, indem 
man zur BQckleitung des Stromes den ErdkSrper benutzen könne. Es ist ed 
diesem Zweck nur erforderlich , die Enden dea Leitungsdrahtes mit den in das 
feuchte Erdreich vergrabenen, oder in das Wasser «nes Brunaeaschachtes ver- 
senkten Metallplatten EE zu verbinden. 

Beim Beginn einer Depesche muß die Aufmerksamkeit des Eeichenempfangcn- 
den Beamten durch ein Glockensägnal erregt werden. Dieses wird erzeugt, indem 
man entweder den Änkerbebel eines Elektromagnets anmittelbai gegen eine kleins 
Metallglocke schlagen lälst, oder indem durch die Oscillationen desselben ein m 
diesem Zweck aufgestelltes L&utewerk in Bewegung gesetzt wird. 

Von Hughes m New-York ist (1861) der Drucktelegraph in seiner gegen- 
wärtigen Vollendung hergestellt worden, durch welchen die übersendete Depesche 
in gewöhnlichen Buchstaben auf Fapier abgedruckt wird, endlich (1865) dnrch 
Caselli der sogenannte PantQlegraph, der eine getreue Nachbildung einer 
jeden Zeichnung oder Schrift auf der zeichenempfangenden Station ermözlichL 

Der telegraphische Verkehr ist wesentlich beschleunigt worden durcn die 
glückliche Lösung der Aufgabe, mehrere Depeschen gleichzeitig auf demselben 
Leitut^draht zu befördern. Durch den Meyerschen Multiplex lassen sich 
BtOndlich 80 bis 100 Telegramme von durchschnittlich zwanzig Worten ver- 
arbeiten, 

§ 327. Rotationen von MaguetpoleD am Stromleiter nnd 

von Stromleitern um Magnetpole. Oben (§ 315) ist gezeigt worden, 
dafe die Kraft, welche ein von einem Strom durchflosseaer Draht anf eineo 
Magnetpol aasübt, von allen früher betrachteten Kräften sich durch den 
merkwürdigen Umstand unterscheidet, dafe ihre Richtung senkrecht auf 
der durch Stromleiter nnd Magnetpol gelegten Ebene steht, 
and daCs dieselbe, wenn man einen Magnetpol isolieren könnte, eine kon- 
tinnierliche Rotation des Magnetpols am den Stromleiter hervorbringen 
würde. Da jeder Wirkung in der Natur eine gleiche Gegenwirkung ent- 
spricht, so übt seinerseits ein feststehender Magnetpol auf einen in seiner 
Nähe befindlichen Stromleiter eine Wirkung aus, vermöge deren der Strom- 
leiter, wenn er beweglich ist, eine kontinuierliche Drehung nm den Magnet' 
pol vollführt 

Beide Arten von elektroma^ntetischen Rotationsbewegungen sind von Faradav 
auf folgende Weise verwirklicht worden: 

1, Drehung des Magnetpols um den Stromleiter. Zwei parallele, 
mit ihren gleichnamigen Polen, z. B. dea Nordpolen, nach abwärts gerichtete 
MagnetsUtbchen (jw, »w Fig. 275) sind durch einen Querdraht in Form eines H 
verbunden und mittelst einer Stahlspitze bei G frei drehbar aufgehängt. Die 
Spitze taucht in ein Queckailbernäpfchen welches das obere Ende des vertikalen 
Leitungsdrahtes BÖ bildet. Das System der 
*^«' 2-6. Magnetstäbe ist ferner von einer rinirförmigen, 

hölzernen, mit Quecksilber gefüllten Rinne AA 
umgeben, in welche die Platiospitze eines von C 
ausgehenden Querdrahtes CD taucht. Die Queck- 
Bilberrtnne steht mit dem negativen, der Leitungs- 
draht B mit dem poBitivea Pol der Kette in Ver- 
bindung, so dals der positive Strom von B tlbet 
CDA zur Kette zurückkehrt. Der in BO auf- 
steigende Strom wirkt auf die Magnetpole nn und 
versetzt das System der Magnetst&be la Rotation, 
deren Richtung, wie sich aus der Amp^reschen 
Regel IS 3151 ergiebt, umgekehrt wie die Drehaiu 
eines Uhrzeigers stattfindet. Wenn entweder die 
Richtung des Stromes, oder die Polarität der 
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Haguetstäbp umgekehrt wird, geht die Rotationsrichtung in die entgegengesetzte 
fiber. 

2. Drehung des Stromleiters um den Magnctiiol. Auf dem oberen 
Ende des feststellenden Ma^etat!ibeE^.S'(Fig.27G{ 
achwebt, mittelst einer Spitze frei drehbar, der Fig. 276. 

Eupferdrahtbügel ÄBÄ, dessen Enden mit Platin- .s . 

spitzen versehen sind, die in die ringförmige 
Quecksilberrinne AA tauchen. Diese ist mit dem 
negativen Pol der Kette verbunden, während der 
positive Poldrabt in ein bei £ angebrachtes Queck- 
ailbemäpfcben taucht. Der positive Strom teilt 
rieh von B aus und strömt in beiden Armen des 
Drahtbügela abwärts in der Richtung BA. Die 
Wirkung des näheren Magnetpols N nberwiegt 
die schwächere des entfernteren Poles S und 
dreht den Drahtbögel im Sinne eines Uhrzeigers. 
Beim Wechsel der Stromesrichtung, oder hei 
Umkehrung der Magnetpole geht die Richtung der 
Rotation in die entgegengesetzte über. 

§ 328. Anziehnng nnd Abstofsung zweier elektrischeo 
Ströme. Durch die Betrachtung der Weehselwirknug zwischen elek- 
trischen Strömen und Magnetpolen wnrde Ampöre zu der Vermutung 
geführt, dafe auch zwei bewegliche Stromleiter eine mechanische Wirkung 
auf einander ausüben möchten. In der That erwies sich diese Vermutung 
als richtig, und die von Ampöre (1820) in betreff dieser Wirkung er- 
mittelten Gesetze lassen sich in folgende Sätze zusammenfassen: Zwei 
parallele Stromleiter ziehen einander an, wenn sie von gleich- 
gerichteten, stofsen einander ab, wenn sie von entgegengesetzt 
gerichteten Strömen durchflössen werden. — Kreuzen sich zwei 
benachbarte Stromleiter unter einem beliebigen Winkel, ho 
sind die anziehenden nnd abstofsenden Wirkungen zwischen 

en einzelnen Teilen so besebaffen, dal's sie die Stromrich- 

igen parallel und gleich zu stellen streben. 
Der in Form eines Rechtecks gebogene Leitungsdraht ABCD (Fig. 277) sei 

einem Seidenfaden frei drehbar aufgehängt. Die beiden Drahtenden sind von 
einander isoliert. Das eine Ende taucht bei E in ein mittleres Quecksilber- 
näpfchen, das mit dem positiven Pol der Kette in Verbindung steht, das andere 
Ende taucht in ein riogfStmiges Näpfchen, Ton welchem das mittlere Näpfeben 
umschlossen ist, unä das mit dem negativen Pol verbunden ist. Infolge dieser 
Einrichtung kann sich das Drahtrecbteck ringsum frei drehen, ohne dafs die leitende 
Verbindung mit den Polen der Kette unterbrochen wird. Nilhert man der Recht- 
ecksseite CD einen zweiten parallelen Leitungs- 
draht FO, so beobachtet man eine Anziehung *''b. s^t. 
oder Abstolsung, jenachdem die Stromrichtung in 
beiden die gleiche oder entgegengesetzte ist. 
Käbert man dem Rechteck einen anderen, eben- 
fiüls rechtecki(j gebogenen Draht, so streben sich 
die Ebenen beider Rechtecke parallel, mit flber- 
tinstimmenden Stromrichtungeu zu stellen. Auch 
die Wirkungen von Magnetpolen auf Stromleiter 
lassen sich an dem beweglich aufgehängten Lei- 
tungsdraht leicht nocbweisen, Wie der elektrische 
Strom eine bewegliche Magnetnadel zu seiner 
Ebene senkrecht zu stellen strebt, so stellt sich 
tmieekehrt die Ebene des beweglichen Stromleiters 
senkrecht zur Axe eines nindurchgeatecklen 
UanietBtabes, so dal^ der Strom den Magnetstab 
In der durch die Amp^resche Regel bestimmten Richtung umkreist 
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Auch der Erdmagnetismus wirkt richtend auf den Stromleiter, indem er 
dessen Ebene, wenn derselbe hinreichend frei beweglich aufgehängt ist, senk- 
recht zur Richtung der Deklinationsnadel stellt. 

§ 329. Solenoidströme. Amperes Theorie des Magnetis- 
mus (1826). Die im vorhergehenden Paragraphen erläuterten "Wechsel- 
wirkungen zwischen elektrischen Strömen, und Magnetpolen treten in ver- 
stärktem MaiJse hervor, wenn man anstelle einer Drahtwindung ein System 
von Drahtwindungen anwendet, deren Ebenen unter einander parallel sind. 
Einen spiralförmig gewundenen Leitungsdraht AB (Fig. 278), dessen "Win- 
dungen sämtlich in gleichem Sinne vom 
Fig. 278. Strome durchlaufen werden, nannte Ampere 

ein Solenoid (aa)li]V9 Röhre). Wird ein 
solches Solenoid in ähnlicher Weise, wie 
das Drahtrechteck (§ 328), frei drehbar 
aufgehängt, so stellt sich dasselbe unter 
Einfluis des Erdmagnetismus so, dais die 
Ebenen sämtlicher Kreiswindungen zur 
Richtung der Deklinationsnadel senkrecht 
liegen, die Axe des SolenoXds also der 
Deklinationsnadel parallel ist Über- 
haupt zeigt das vom Strom durchflossene 
Solenoid in jeder Beziehung ein analoges 
Verhalten wie die Magnetnadel, indem, der 
Ampere sehen Regel gemäGs, dasjenige Ende dem Nordpol entspricht, 
welches, wenn man es sich nach oben gekehrt denkt, vom Strom im um- 
gekehrten Sinne eines Uhrzeigers, dasjenige dem Südpol, welches in der 
Richtung des Uhrzeigers umkreist wird. Werden zwei SolenoXde ABy CD 

(Fig. 279) mit ihren Polen einander ge- 
nähert, so findet Anziehung oder Ab- 
stofisung statt, jenachdem die Strom- 
richtungen in beiden gleich oder ent- 
gegengesetzt sind. Daher findet, wie 
aus der. Figur ersichtlich, wie bei 
Magnetnadeln, zwischen ungleichnamigen Polen Anziehung, zwischen gleich- 
namigen aber Abstolsung statt. Ebenso wird ein Solenoidpol von dem 
gleichnamigen Pol einer Magnetnadel abgestoDsen, von dem ungleichnamigen 
aber angezogen. 

Auf dieses Verhalten der Solenoidströme gründete Ampäre eine neue Theorie 
der magnetischen Erscheinungen, durch welche die Annahme besonderer magne- 
tischer Fluida (§ 293) überflüssig gemacht und die magnetischen Wirkungen auf 
das Vorhandensein elektrischer Strömungen im Innern der magnetischen Körper 
zurückgeführt werden. Ampere geht nämlich von der Vorstellung aus, dais die 
Moleküle des Eisens auch im unmagnetischen Zustande von kreisförmigen, elek- 
trischen Molekularströmen umflossen werden, deren Wirkungen nach aulsenhin 
einander aber vollständig aufheben, weil die Ebenen der Ereisströme regellos nach 
allen Richtungen gekehrt sind. Der Vorgang der Magnetisierung besteht darin, dais 
die Molekularströme sämtlich übereinstimmend gerichtet werden. Dies kann nach 
§ 328 entweder durch einen galvanischen Strom, am zweckmäTsigsten durch 
einen spiralförmig den Eisenstab umkreisenden Solenoidstrom geschehen, der die 
Ebenen sämtlicher Molekularströme seinen eigenen Windungen parallel zu stellen 
strebt — oder durch Annäherung eines Magnets, dessen Molekularströme bereits 
parallel gerichtet sind. Im weichen Eisen sind die Moleküle mit groiser Leichtig- 
keit drehbar; deshalb wird dasselbe leicht magnetisch, ^e Ordnung der Moleküle 
dauert aber nur so lange, als die magnetisierende Ursache wirksam ist. Die Eoer- 
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citiykraft des Stahles dagegen erklärt sich daraus, dals die Moleküle desselben 
eine minder freie BeweghcSkeit besitzen, so dafs eine stärker magnetisierende 
Kraft erforderlich ist, um die Molekularströme parallel zu richten, dafs dieselben 
aber auch nach Aufhören der magnetisierenden Ursache ihre parallele Richtung 
beibehalten. 

B. Indaktionsströme. 

§ 330. Elektrische Induktionsströme. Durch das Entstehen 
oder Verschwinden eines elektrischen Stromes werden in einem dem 
Schliefsungsbogen, der Kette benachbarten Stromleiter elektrische Bewe- 
gungen erzeugt, welche mit dem Namen Induktions ströme bezeichnet 
werden. 

a) Wenn dem Schlieüsungsdxaht AB (Fig. 280) einer galvanischen 
Kette K ein zweiter Draht CD parallel 

gegenübersteht, dessen Enden durch ein Fig.28o. 

Galvanometer G zu einer, in sich selbst 
zurücklaufenden, geschlossenen Lei- 
tung verbunden sind, so wird in letzterem 
ein Induktionsstrom erzeugt, so oft eiA 
Strom in dem induzierenden Draht AB 
entsteht oder verschwindet, und zwar 
ist der durch Schlielsen der Kette erzeugte 
Induktionsstrom oder der Schlief su ngs- 
strom seiner Richtung nach dem induzie- 
renden Strom entgegengesetzt, der durch Verschwinden des induzieren- 
den Stromes erzeugte Öffnungsstrom mit dem induzierenden Strom gleich 
gerichtet, wie aus der Richtung der Ablenkung des Galvanometers G 
erkannt wird. Solange der Strom in AB mit gleichförmiger Stärke fort- 
dauert, findet im Induktionsdraht CD keine Elektricitätsbewegung statt. 
Dagegen wird durch jede Zu- oder Abnahme der Stromstärke im induzie- 
renden Draht ein Induktionsstrom im Induktionsdraht hervorgerufen, dessen 
Stärke und Dauer von der Gröfee und Dauer der Stromesschwankung im 
induzierenden Draht abhängt. Die durch Öffiien und Schlielsen der Kette 
erzeugten Induktionsströme sind von unmeOsbar kurzer Dauer. — Da die 
Intensität des Induktionsstromes mit der Länge der einander gegenüber- 
stehenden Drahtstrecken AB^ CD wächst, so giebt man denselben zweck- 
mäüsig die Form zweier parallel neben einander aufgewundenen Spiralen 
von mit Seide besponnenem Kupferdraht. — Auch durch den Entladungs- 
strom einer Leydener Batterie kann in einem benachbarten Draht ein In- 
duktionsstrom hervorgerufen werden (s. oben § 284). 

b) Wenn der von einem konstanten Strom durchflossene Draht AB 
dem geschlossenen Stromleiter CDQ genähert, oder von demselben ent- 
fernt wird, so entsteht in letzterem ein Induktionsstrom, welcher beim 
Annähern dem induzierenden Strom entgegengesetzt (Annäherungsstrom), 
beim Entfernen aber mit demselben gleich gerichtet ist (Entfernungsstrom). 

Die Induktionsströme wurden von Faraday im Jahre 1831 entdeckt. 

§ 331. Magnetoelektrische Induktionsströme. Beim Ein- 
schieben eines Magnetstabes NS (Fig. 281) in eine geschlossene Draht- 
spirale wird in den Windungen derselben ein Induktionsstrom erregt; beim 
Herausziehen entsteht ein zweiter Strom von entgegengesetzter Richtung. 

Jochmann, Phyiik. 9. Anfl. 22 
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Dasselbe findet statt, wenn ein in der Spirale steckender Stab von weichem 
Eisen magnetisiert wird, oder seinen Magnetismus wieder verliert. Die 
Erregung des Magnetismus kann durch Annäherung an die Pole eines 
iStahlmagnets, oder durch einen galvanischen Strom geschehen. Die Bich- 
tung der in diesen Fällen erzeugten Induktionsströme ergiebt sich, indem 

man sich den Magnetstab NS nach der 
Fig. 281. Ampöreschen Theorie (§ 329) durch ein So- 

lenold, oder durch ein System von Molekular- 
strömen ersetzt denkt. Der beim Hinein- 
stecken des Magnets in die Spirale, oder bei 
Erregung des Magnetismus erzeugte Indok- 
tionsstrom ist den Molekularströmen ent- 
gegengesetzt, der beim Herausziehen oder 
beim Yerschwinden des Magnetismus erzeugte 
Induktionsstrom mit ihnen gleich gerichtet 
Da z. D. um den nach oben gekehrten Nord- 
pol des Magnetstabes die Molekularströme 
umgekehrt« wie ein Uhrzeiger kreisen, so 
würde in den Windungen der Spirale (Fig. 281) der Induktionsstrom beim 
Hineinstecken des Magnetstabes im Sinne eines Uhrzeigers, beim Heraas- 
ziehen im entgegengesetzten Sinne flieHsen. 

Im allgemeinen werden Induktionsströme erregt, so oft ein Magnetpol in der 
Nähe eines geschlossenen Leiters, oder ein Leiter in der Nähe eines Magnetpols 
bewegt wird. Nach einer von Lenz (1834) aufgestellten Regel ist die Richtung 
der durch gegenseitige Bewegungen von Leitern und Magnetpolen 
erzeugten fnduktionsströme immer so beschaffen, dafs die durch 
den induktionsstrom erzeugten elektromagnetischen Anziehungs- 
oder Abstofsungskrafte auf die Bewegung hemmend einwirken. So 
wird z. B. durch Annäherung der parallelen Drähte AB, CD (Fig. 280) ein ent- 
gegengesetzter Strom induziert. Da aber entgegengesetzt gerichtete Ströme ein- 
ander abstoisen (§ 328), so wirkt die Abstofsung der Bewegung entgegen, ebenso 
bei Entfernung der Drähte die durch den gleichgerichteten Induktionsstrom erzeugte 
Anziehung. Wird der Magnetstab NS (Fig. 281) von obenher in die Spirale 
gesteckt, so wirkt der erzeugte Induktionsstrom auf die entgegengesetzten Mole- 
kularströme des Magnetstabes abstoJsend u. s. w. 

Wenn man umgekehrt die Drahtspirale über den Magnetstab, wie über ihre 
Axe, hinwegschiebt, so entsteht in der Spirale, wenn sie sich über dem ersten 
Pol des Magnets befindet, ein Annäherungsstrom (§ 330), welcher bei der Weiter- 
schiebung der Spirale schwächer wird und über den Indifferenzpunkt des Mag- 
nets hinaus als Entfernungsstrom die entgegengesetzte Eichtung erhält. 

Durch die Entstehung magnetoelektrischer Induktionsströme erklärt sich die 
dämpfende Wirkung, welche eine Kupferscheibe auf die Schwingungen einer über 
derselben schwebenden Magnetnadel ausübt, und durch welche Arago (1825) zur 
Entdeckung des von ihm sogenannten Rotationsmagnetismus geführt wurde. 
Wird eine Kupferscheibe unter einer in horizontaler Ebene frei beweglichen 
Magnetnadel in Rotation versetzt, so erfährt die Magnetnadel eine Ablenkung im 
Sinne der Rotation und wird bei hinreichend schneller Rotation endlich ganz mit im 
Kreise herumgeführt. Umgekehrt kann eine kreisrunde, auf einer Spitze schwebende 
Kupferscheibe dadurch in Rotation versetzt werden, dafs man unter derselben einen 
Hufeisenmagnet mit aufwärts gekehrten Polen schnell rotieren läfst. Mit anderen 
Metallen als Kupfer gelingt der Versuch ebenfalls, nur sind die Wirkungen um 
so schwächer, je geringer das Leitungsvermögen der Metalle (§ 319). 

Die Bewegung eines zwischen den Polen eines Elektromagnets an einem 
Faden aufgehängten und in schnelle Umdrehung versetzten Kupferwürfels wird 
plötzlich gehemmt, sobald der Magnetismus durch Schliefsung des Stromes er- 
regt wird. 
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§ 332. Magnetoelektriache Induktionsapparate. Die znr Er- 
zeugung mägiichst intensiver Induktionsstrdme dienenden Induktionsapparate 
feönnen in magnetoelektrische und elektromagnetische eingeteilt 
werden, jenachdem man sich der Stahlmagnete, oder der Elektromagnete 
znr Erzeugung der Indnktions Wirkungen bedient. Der magnetoelek- 
trische Induktionsapparat (Stöhrer, 1844, Fig. 282) besteht im wesent- 
* liehen aus einem kräftigen, gewöhnlich aus mehreren Lamellen gebildeten 
Hufeisenmagnet A, vor dessen Polen ein Anker B von weichem Eisen 
mittelst einer Kurbel in sclinelle Rotation versetzt werden kann. Der 
Anker besteht ans zwei durch ein Querstück verbundenen Eisencylindern, 
welche mit Induktions Spiralen umgeben sind. 
Indem die Schenkel des Ankers, bei der Ro- 
tation vor den Polen des Stahlmagnets, ab- 
wechselnd entgegengesetzte Polarität annehmen, 
werden bei Jeder Umdrehung in den Drahtspi- 
ralen zwei Induktions ströme von abwechselnd 
■entgegengesetzter Richtung erzengt. Die Enden 
der Drahtspiralen stehen mit zwei 'auf der Ro- 
tationsaxe befindlichen, gegen einander isolierten 
Metallringen D, E in Verbindung. Von diesen 
ans können die Ströme mittebt zweier auf den- 
selben schleifenden Federn C weiter geleitet 
werden. 

Zur Erzeugung kräftiger, physiologischer Wir- 
kungen {§ 334) iät es erforderlich , duh dem Induk- 
tioDsatrom bis zum Augenblick seiner stärksten Ent- 
wickelunK eine gute metallische Leitung dargeboten 

werde. Indem diese plötzlich unterbrochen wird, findet der durch die Unter- 
brechung erzeugte Eitraetrom (s. § 333) eine Leitung durch den menschlichen 
Kerker und bewirkt eine kräftige Erschütterung. Die Unterbrechung der me- 
talbschen Leitung im geeigneten Zeitpunkt kann dadurch bewerkstelligt werden, 
dals einer der Metallringe D, auf welchen die Metallfedern schleifen, an der pau- 
senden Stelle durch ein nichtleitendes Stück Holz oder Kautschuk unterbrochen 
ist. FQr Tiele Versuche ist es wltnschenswert, den Induktions strömen, welche ia 
den tjpiralen in abwechselnd entgegengesetzter Richtung laufen, gleiche Richtung 
zu geben. Dies wird am einfachsten durch die von Stöhrer angegebene Kommu- 
tatorvorrichtung erreicht, deren Beschreibung bier aus MangeT^'an Raum nicht 
gegeben werden kann. 

Es ist vielfach der Versuch gemacht worden, die durch magueto elektrische 
Induktionsapparate erzielten Wirkungen der Anziehung zn ipechanischeD Zwecken 
nutzbar Ku machen. Dabei haben sich jedoch als Übelatände geltend gemacht, 
dals die in diesen Apparaten zur Anwendung kommenden Stanlmagnete, auch 
wenn mehrere derselben zu einem gröfseren magnetischen Magazin |g 295) ver- 
einigt werden, zur Erzeugung stärkerer Ströme, wie sie zur Leistung grö&erer 
mechanischer Arbeit erforderlich sind, nicht ausreichen, dals die Stahlmagnele 
bald einen Teil ihrer Wirkung einbUfeen, und dafe auch die Herstellung derartiger 
Maschinen zu kostspielig ist. 

Diese Übelstände der älteren magneto elektrischen Induktionsmaschinen sind 
meist bei neueren Konstruktionen soldier Maschinen durch Gramme (1871) und 
V. HefDer-A1tenecktlS72) vermieden worden (§ 332a]. Bei diesen Maschinen sind 
<Ue Stahl magnete beseitist worden, und zwar durch das von Siemens |1866) zur 
Darstellung magnetoelektrischer Mascliinen eingeillhrte , sogenaunle dynamo- 
«lektriscbo Prinzip, welches eine früher ungeäinte Steigerung der Stromstärke 
dieser Maschinen gestattet. Dieses Prinzip besteht in folgendem. Der magnetische 
ROckstand (§ 321) eines weichen Eisenkerns dient dazu, erneu elektrischen Strom in 
«iner bew^fichen Spirale zu induzieren; dieser Strom wird durch eine um den 
I «eichen Eisenkern gewundene Spirale zurQck geleitet, wodurch dessen Magnetismus 
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verstäikt wird. Es werden dadurch stärkere Ströme induziert und fortgeaelat die 
Wirkung erhöht, bis der EiBeniem zur Sättigung magnetisiert ist. Alsdann wird 
der Strom tiei grofser Intenwt&t konstant. 

§ 332a. Der Grammesche King. Bei den Grammeschen Ma- 
schinen (§ 332) sind die mit Induktionaspiralen versehenen, rotierenden 
Eisencyllnder ersetzt dnri!h einen Eisenring, der von Kupferapiralen nm- 
geben ist (Fig. 282a) und zwischen den Polen N und S eines Elektro-, 
magnets rotiert. Die Spiralen sind unter einander durch Vermittelung voa 
Kupferstreifen in leitende Verbindung gebracht, welche ein koncentrisehes, 
der Nabe eines auf der Ase befestigten Rades vergleichbares Mittelstflck 
bilden, der Äxe parallel laufen und von einander und der Axe isoliert 
sind. An iLm schleifen, und zwar an den von den Magnetpolen gleichweit 
entfernten Spiralen, die beiden Drahtbürsten A und £, von denen die 
Leitungsdrähte ausgehen. 

Schon 1860 hatte Faciuotti einen 
solchen Ring beschrieben; jedoch hat 
■ Gramme 1871 den King zuerst erfolg- 
reich zur Anwendung gebracht, nach- 
dem ei ihn wohl auch selbständig ge- 
funden hatte. 

Der Eisenring gleicht unter der 
Emwirlning der beiden M^netpole W 
und S zwei Hufeisenmagneten, die mit 
den gleichnamigen Polen zusammen- 
stofaen, und zwar die Südpole bei N, 
die Nordpole bei S, während C und 2> 
als die IndifferenzsteUen zu bezeichnen 
sind. Bei der Drehung um die Aie 
behalten diese Doppelpole ihre L^e, 
relativ zu N und S, bei und man kaÄn 
sich vorstellen, als bliebe der Eiseniing 
unbeweglich und trete ein allmähliches 
Hinwegschieben der sämUichen Spiralen 
Über ihn ein. Es erreicht darum der 
in ihnen induzierte Strom (§ 331} zwei- 
- mal ein Maximum von entgegengesetzter 
Richtung, nämlich in der Nähe von N 
'' und S, und zweimal ein Minimum, &D. 
.den IndifferenzsteUen C und D, wo zu- 
gleich ein Wechsel in der Stromrichtung 
eintritt. Findet die Drehung in der 
Eichtui^ C—N—D—S, im Sinne der Zeiger einer Uhr, statt, so überwiegen in 
der oberen Hälfte OND links die Entfemungssträme, rechts die Annäherunes- 
strOme, und umgekehrt in der unteren Hälfte DSC links die Annäherungs-, rechts 
die Entfemunssstrfime, und ergiebt sieb demnach im ganzen in der oberen Hälfte 
ein Strom in der Bichtang D—N—C, in der unteren in der entgegengesetzten. 
Richtung D—3—C, darum im Leitungsdraht ein kontinuierlicher Strom von A 
nach B. 

Weil der Grammesche Bing bei der Drehung fortgesetzt an anderen .Stellen 
magnetisch wu:d und den Magnetismus wieder verliert, tritt eine starke Erwär- 
mung desselben ein; dieselbe bat sich dadurch verringern lassen, dalb man den 
massiven Eisenring durch ein Bunde) von Eisendrähten ersetzt hat, welche dem 
Wechsel des Magnetismus weniger Widerstand entgegensetzen. Noch mehr aber 
ist dieser Erwärmung in den v. Hefner-Alteneckschen Maschinen dadurch 
vorgebeugt worden, dals statt des Binges ein Hohli^linder aus weichem Eisen 
angewandt wird, welcher als Kern von einer Trommel aus dünnem Messingblech 
umgeben ist Um diese Trommel sind der Länge nach verschiedene Stränse 
Kupferdraht gewickelt, deren Enden in eigentOmlicher Weise an der Stimflä(£e 
der Trommel verbanden sind, so dals auch hier zwei Schleif bürsten als Elektroden 
dienen. Die Trommel befindet sich zwischen den Polen zweier Beihen von 
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Icräftigeo HufeiseamaRneten, deren gleichnamige Pole einander gegenüberstehen 
und durch cylindriscne EisenstUcke verhunden sind. Durch diese Doppelreilie 
«ntgegengesetzter Pole wird der Kern stark transversal-maigDetisdi und werden 
hei der Drehung stärkere StrQme induziert aLs durch die Qrammeachen Maschinen. 
Zur elektriachen Kraftübertragung wird die Stromerzeugungsmaschine 
mit einer zweiten dynamischen Maschine leitend verhunden. In dleBer wird durch 
den intensiven, elektrischen Strom ein ^linder mit solcher Stärke in Rotation 
. versetzt, dals weiterhin, vermittelst eines Triebwerkes, jeder behebige mechanische 
. Nutzeffekt erzielt werden kann. Es ist jedoch dabei zu bemerken, dais durch 
die Rotation der Armatnr zwischen den ein sogenanntes Kraftfeld bildenden 
Magnetpolen ein elektrischer Strom hervorgerufen wird, dessen Richtung entgegen- 

fesetzt ist der des elektrischen Stromes, welcher in der zweiten Maschine durch 
ie elektrische Übertragung der in Betrieb gesetzten Maschine erzeugt wird. 
Weil noQ diese beiden entgegengesetzt gerichteten Strüme dieselbe Leitung durch- 
fiie^en, so wird der Betriehsstrom durch den indurierten Strom teilweise auf- 

fehoben, nnil es ist als Arbeitsleistung der zweiten Maschine höchstens die Hälfte 
er ursprünglichen Betriebskraft zu erreichen. Während der Elektridtätsans- 
steltung in München (1882) wurde im Olaspalast vermittelst der Telegraphenleitnng 
durch eine 67 km entfernte Dampfinaschine eine Wasserpumpe von etwa 2 Pferde- 
kräften in Betrieb erhalten. 

Siemens hat schon 1879 einen kleinen Wagen auf leitenden Stahlschienen 
durch den elektrischen Strom zur Beförderung von Personen in Thäti^eit gesetzt 
und im Sommer 1681 in Lichterfelde bei Berlin eine elektrische Eisenbahn 
von 2,5 km Länge eröffnet, deren Betrieb zurückzuführen ist auf eine etwa 600 m 
vom Ausgangspunkt der Bahn durch einen Gasmotor in rasche Umdrehung ver- 
setzte dynamoelektriache Maschine, während eine zweite dynamische Maschine, 
für den Beobachter unsichtbar, am Wagen angebracht ist. (Ober die Anwendung 
derartiger Maschinen zur Erzeugung elektrischen Lichtes vergl. § 336). 

g 333. Der elektromagnetische Induktionsapparat (Fig. 283) 
ist folgendermajEen eingerichtet. Eine Spirale mit einer mäläigen Anzahl 
von Windungen starken, besponnenSn Enpferdralites A enthält in ihrem 




Innern ein Bündel dünner, weicher Eisendr&hte B, welche zweckm&Iislg 
durch Firnis von .einander isoliert sind. Diese Spirale, welche die 
prim&re oder induzierende Spirale genannt wird, ist nmgeben von 
einer sekundären oder Indnktionsspiraie C ans sehr zahlreichen und 
Gorglältig isolierten Windungen eines sehr langen, dflnnen Drahtes. Von 
der Anzahl dieser Windungen*) «ad der Vollkommenheit ihrer Isoliemng 
wird vorzugsweise der Orad der Wirksamkeit des Apparates bedingt. 
Endlich ist ein wesenüicber Teil des Apparates der In den Strom der pri- 
mären Spirale eingeschaltete Selbstunterbrecher D (§ 323), welcher den 
induzierenden Strom in kurzen Zeitiutervallen öffnet und scbUelst, wodurch 



*} Fig. 28S BiDd Bbdchtlich nur wenig Windungen gezeiclinet. 
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der Eisenkern der Spirale abwechselnd magnetisiert und entmagnetisiert 
wird, und in der Indaktionsspirale Indaktionsströme yon abwechselnd ent- 
gegengesetzter Eichtang entstehen. 

Auch ohne Vorhandensein des Eisenkerns würden durch ÖfiEhen und Schlielsen 
des Hauptstromes in der sekundären Spirale abwechselnd entgegengesetzte Induk- 
tionsströme erzeugt werden. Die magnetoelektrischen Indulmonsströme, welche 
durch Entstehen und Verschwinden des Magnetismus im Eisenkern hervorgerufeD 
werden, übertreffen aber an Intensität bei weitem die durch den Hauptstrom allein 
erzeugten Indaktionsströme. Man wählt ein Drahtbündel anstatt eines massiven 
Eisenkernes, weil dünne Drähte den Magnetismus viel schneller annehmen und 
wieder verlieren als eine massive Eisenmasse und deshalb kräftigere Induktions- 
ströme erzeugen. 

Wie der Strom der primären Spirale und der entstehende und yerschwindende 
Magnetismus des Eisenkerns auf die Windungen der sekundären Spirale induzierend 
wirken, so entsteht auch in den Windungen der Hauptspirale selbst im Augenblick 
des Öffnens und SchlieJsens der Kette ein Induktionsstrom, welcher Extrastrom, 
genannt wird. Der SchlieJsungsextrastrom ist dem induzierenden Strom entgegen- 
ge setzt, er schwächt dsdier seine Intensität im Augenblick der SchlieJGsung, odec 
bewirkt, dals derselbe nicht plötzlich, sondern erst innerhalb eines gewissen, aller- 
dings sehr kurzen Zeitraumes zu seiner vollen Stärke anwachsen kann. Der 
Öffnungsextrastrom umgekehrt ist dem Hauptstrom gleich gerichtet, er verlängert, 
daher seine Dauer beim Öffnen der Kette, oder bewirkt, dafe die Stromstärke 
nicht plötzlich, sondern erst innerhalb einer kurzen Zeit auf Null herabsinkt. 
Beide Extraströme sind der Entwickelung des eigentlichen Induk- 
tionsstromes in der sekundären Spirale schädlich, da dessen Intensität 
wesentlich von der Geschwindigkeit des Entstehens und Verschwindens de& 
induzierenden Stromes bedingt wird. Es muJs jedoch bemerkt werden, da& 
der Schliefsungsstrom dieser schwächenden Wirkung in viel höherem Grade unter- 
worfen ist, als der Öffnungsstrom. Der Schliefsungsextrastrom findet nämlich in 
der Hauptspirale eine vollkommen geschlossene Leitung, kann also vollständig zur 
Entwickelung kommen, während beim Öffnen der Kette der Extrastrom nur so^ 
lange andauern kann, als der Öffnungsfunke, welcher an der Unterbrechungs- 
steUe des Hauptstromes entsteht An der Beschaffenheit dieses Funkens kann 
man den Einflufs des Extrastromes erkennen. Derselbe erscheint nämlich sehr 
viel stärker und massiger, wenn eine mit einem Eisenkern versehene Drahtspirale 
in die Strombahn eingeschlossen ist, als ohne dieselbe, obdeich im letzteren Fall 
die Stromstärke infolge des geringen Widerstandes gröfser ist. — Wegen der 
kürzeren Dauer des Öffnungsextrastromes ist auch der Öffhungsinduktionsstrom 
kürzer, aber weit intensiver als der Schliefsungsinduktionsstrom. Um die Intensität 
des Öffnungsstromes noch mehr zu verstärken, sucht man die Dauer des ünter- 
brechungsfunkens im Hauptstrom möglichst zu verringern. Dies geschieht am 
besten durch den Fi ze auschen Kondensator (1853). Dieser besteht aus zwei durch 
Wachstaffet getrennten Stanniolblättern von greiser Oberfläche, welche mit den 
beiden Teilen des Stromunterbrechers, zwischen denen die Unterbrechung statt- 
findet, in leitender Verbindung stehen. Es wird dadurch bewirkt, dafs die entgegen- 
gesetzten Elektricitäten des Extrastromes, welche sich im Öffnungsfunken auszu- 
gleichen streben, sich auf den Stanniolblättern des Kondensators gegenseitig binden^ 
wodurch ihre Spannung an der ünterbrechungsstelle vermindert und die Dauer des 
Unterbrechungsfunkens verkürzt wird. 

§ 334. Wirkungen der Induktionsströme. Durch Induktions- 
ströme können im allgemeinen alle Wirkungen hervorgebracht werden, 
welche den galvanischen Strömen zukommen, wie Ablenkung der Magnet- 
nadel, Magnetisierung von weichem Eisen und Stahl, Glühen und Schmelzen 
von Drähten, Lichterscheinungen, chemische Zersetzungen, physiologische 
Wirkungen. Ihren besonderen Charakter aber erhalten die Induktions- 
ströme einerseits durch ihre kurze Dauer, andererseits durch ihre groDse 
Intensität. In dieser doppelten Beziehung bilden dieselben gewissermaßen 
ein Mittelglied zwischen dem galvanischen Strom und dem Entladuugsstrom 
der Leydener Batterie. Namentlich sind die beschriebenen Induktions- 
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Apparate wegen der schnellen Aufeinanderfolge diakontinnierlieher Ströme 
zur Erzeugung starker, physiologischer Wirkungen (vergl. §§ 273, 
283) auf den tierischen und menschlichen Körper geeignet, welche vielfach 
zn Heilzwecken benutzt werden. — Sind die Drahtenden der Induktions- 
Bpirale in gut leitender Verbindung, so gleichen sich die durch den In- 
duktions Strom getrennten Elektricitäten ohne weiteres in der geschlossenen 
Spirale aus. Ist dagegen die Leitung zwischen den Drahtenden dui'ch eine 
Lnftstrecke nnterhrochen, so erlangen, bei großer Länge der Induktions- 
spirale, die auf den Drahtenden angesammelten, entgegengesetzten Elektri- 
citäten eine hinreichende Spannung, um den Zwischenraum in Form eines 
Indnktionsfnnkens zu überspringen, ja sogar Nichtleiter, wie z. B. 
Glasplatten von beträchtlicher Dicke, zn durchbrechen. 

Am Induhtionstunien sind zwei TeUe zu unterscheiden, der eigentliche 
Funke, der als hell leuchtender, hei größerer Länge zickzackförmig gebrochener, 
Bcharf begrenzter LichtBtreif Ton einem zum andern Poldraht übergeht und am 
meisten der Fnnkenentladnng der Elektrieiermaschine entspricht, und die diesen 
Funken umgebende, rötlich gefärbte Liththlllle oder Aureole, an welche 
hauptsächlich die emilrmenden und zttndenden "Wirkungen des Induktionsfunkens 
gebunden sind. Bläst man einen Luftstrom auf den Funken, so folgt die Aureole 
seiner Einwirkung und wird seitwärts abgelenkt, während der eigentUche Funke 
nicht beeinflufst wird. In der Aureole acheint gleichsam eine Leitung des elek- 
trischen Stromes durch die Luft stattzufinden, während der Funke eine gewaltsame 
Durchbrechung derselben bildet. Verbindet man die Drahtenden, zwischen 
denen der Induktionafunke übergeht, mit den Belegungen einer Leydener Flaadie, 
so verschwindet die Aureole, und die Funken werden kürzer, aber massiger und 
sind mit stärkerem Geräusch verbunden. — Beim Übergehen der Induktionafunken 
erwärmt aich besonders stark der negative Poldrabt. Dünner Eiaendraht wird leicht 
bis zum Glühen und Verbrennen erhitzt 

Rühmkorff (1851) i 
Wirkung konstniiert, welche bei ( „ . . . _ 

Funken von 30—40 cm Länge erzeugten. |Um mittelst der Spannung an den Polen 
einer galvanischen Kette einen Luftraum von 0,2 mm zu überspringen, brauchte 
Gassiot eine Säule von mehr als 3000 Elementen). 

Von vorzüglicher Schönheit sind die Lichterschejnungen, welche beim Darch- 
gang des Induktionsstromea durch sehr verdünnte Gase xmdDämpfe erzeugt werden. 
Die Gase zeigen im verdünnten Zustand ein sehr viel grülseres Leitungs vermögen, 
als unter dem Druck der Atmosphäre; der absolut luftleere Raum dagegen ver- 
mag die elektrische Entladung mcbt zu leiten. Am schönsten zeigen sich die 
£ ntlad ungaersch eiuungendes 
Induktionsapparats in den ^j^ ^g^ 

soßenannlen Geifslerschen 

Rühren, d. i. Glasröhren von -f yj^ f'^ ^Jf?fy^ "TT^^ 

verschiedener Gestalt, weiche ^ ^ S^__1^\VV ^^^S"' "'' S ^.'^'y ^ 
mit sehr verdünnten Gasen ^^~^^ ' ^'" ^"^ ■*" 

oder Dftmpfen gefüllt, an 

beiden Enden A und B zugeschmolzen und zur Zuleitung des Stromes mit ein- 
' geschmolzenen Platindrähten versehen sind. Nur der Gffnungsinduktionastroni ver- 
mag, infolge Beiner grijläeren Intensität, den Widerstand des Luftraumes zu über- 
winden. Die beiden Pole unterscheiden sich durch die an ihnen stattfindenden 
Iiicbterscheinungen. Der negative Potdraht B nämlich eracbeiut ganz von einem 
. Lichtmantel uiöbailt, und das in der Regel bläuliche Licht erstreckt sich am 
negativen Pol durch die ganze Weite der Röhre. Am positiven Pol dagegen geht 
das in der Kegel mehr rütUche Licht von einem Punkt an der Spitze des Pol- 
drahtes in Form eines Büschels , aus. Der gröfste Teil der Röhre erscheint von 
Licht erfüllt, welches aber in der Regel nicht gleichförmig zusammenhängend ist, 
■ondem aus einer Reihenfolge abwechselnd heller und dunkler Scbjchten besteht, 
die namentUch hei Gegenwart gewisser Dämpfe (von ätherischen Ölen, Alkohol, 
Holzgeist n. dergl.) deutlich hervortreten. In weiteren Röhren erscheinen die 
bellen Schichten uhrglLisfurmig gekrümmt, so dafs sie sämtlich diu KoDvetität 
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ihrer Krümmung den negativen Ende der Röbre zakehren. Zwischen dem ge- 
Bchichteten Licht und dem bläulichen Licht, welches den negativen Poldraht nm- 
hüUt, ist in der Regel ein dunkler Zwischenraum bemerkbar. Daa elektrische 
Licht der Geifslerschen Röhren ist sehr reich an chemiscb wirksamen und Flnor- 
escenz erzeugenden, ultravioletten Strahlen (s. §§ 153 und IB3), dnrch welche in 
dem Glaae der Röhren schöne Fluorescenzerscheinnngen hervorgerufen 
werden. Mit dem Prisma analysiert zei^ das Spektrum des elektriBChea Lichts 
^wisse helle, glänzende Linien, welche je nach der chemischen Beschaffenheit der 
in den' Röhren enthaltenen Gase oder Dämpfe verschieden sind, und aus denen 
man schliersen mub, dafs das Licht in der That von den materiellen Teilchen 
dieser Stoffe ausgesendet wird (vergl. § 149). 

Eine sehr interessante Anwendung der Wirkungen der Induktionaströme ist 
von Graham Bell (1877) durch das Telephon oder den Fernsprecher ge- 
macht worden. Em mnder Stahlstab S (Fig. 284a) von 
■r;. DO . 12 cm Länge und 1 cm Dicke ist magnetiaiert und an 

dem einen Ende mit einem kurzen Cjlinder S ans 
weichem Eisen armiert, welcher den Kern einer Induk- 
tionsrolle bildet; er ist in einer Holzbltchse eingeschlossen, 
welche ihrerseits aus zwei Teilen besteht, dem mit tiner 
runden SchallöffnuM versehenen Deckel D und der 
eigentlichen Büchse B, zwischen denen ein nmdea Eisen- 
blech P am äufseren Rande festgeklemmt ist. Der 
Mitte des Bleches steht der auf dem Magnet befestigte 
Eisenkern mit seiner Drahtspirale nahe gegenfiber. Die 
Drahtenden sind an Klemmschrauben befestigt, welche 
zugleich die Verbindung herstellen mit den beiden 
Leitungsdrähten L zur anderen Station, wo ein gani 
gleicher Apparat zur Aufnahme und Wiedergabe dei 
Depesche ment. 

Tritt durch die Schallftffnung ein Schall in den 
Apparat, etwa dadurch, dafs in ihrer Nähe mit deut- 
licher Betonung gesprochen oder gesungen wird, oder 
von einem beßebigen musikalischen lustrument Töne 
ausgehen, so gerät die Eisenplatte P in Schwingungen, 
und weil sie sich dabei bald dem Eisenkern nähert, 
bald von ihm entfernt, so wird auch der Ma^etismm 
dieses Kernes bald verstärkt, bald geschwächt, und werden demnach m der ihn 
umgebenden Induktionsrolle Induktion sstrüme erzeugt, welche durch die Leitungs- 
drähte auf den zeichenem^f äugenden Apparat Uhertragen werden, hier nnigekehrt 
vermittelst der IndnktionsroUe den Magnetismus des Eisenkerns verändern, in 
der £^enplatte schwingende Bewegungen veranlassen und endlich in einem der 
Schallöifnung genäherten Ohr einen gleichen Schall, wie auf der zeichengebenden 
Station, zur Geltung bringen. Besonders überraschend und nur durch Mole- 
kularbewegung zu erklären ist dabei, dafa durch die aufs erordentlich kleinen 
Schwingungen, in welche ein Eisenblech durch Schallwellea in Bewegung versetzt 
wird, Induktionsströme von hinreichender Stärke erzeugt werden, so daß in dem 
weit entfernten Eisenblech des zweiten Telephons Schwingungen von gleicher 
Wirkung entstehen. 

Der Femsprecher kommt bei der Post unter Benutzung von Doppel- 
leitungen znr Verbindung von Stationen bis zu Entfernungen von 60 — 70 km zur 
Anwendung. Ein erster Anfang zur Lösung der Aufgabe, Töne zu telegraphieren, 
war bereits von Ph, Reis in ..Frankfurt a. M. (1B6I) gemacht worden, ■welcher 
konstante Batterieströme zur Übertragung von Molekularhewegung benutzte. 




Der Erfindung des Telephoi 



.t (1878) c 



1 Kaghes. 



gefo^, vermittelst dessen durch Molekularbewegung Schwingungen von klemstei 
AmpUtude telephonisch bemerkbar werden, welches also zur Wahrnehmung sehr 
leiser Geräusche dient, wie das Mikroskop zur Wahrnehmung sehr kleiner Ob- 
jekte. Ebenso ermöglicht durch Übertragung von Molekularbewegung der Pho- 
nograph von Edison (18771 beliebige Töne, z.B. der menschlichen Stimme, der- 
artig auf einem Stannio Streifen zu fixieren, dafs Gesprochenes oder G«sunsenes, 

, ■■ fi. .-*._ ...e -,- TTT_, ^ nntrpB.nriprt hli^iht. in lU'inpr iirfinT<fV¥inin^l,an 
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C. Wärme- und Lichtentwickelung durch galvanische Ströme, 
Erzeugung elektrischer Ströme durch Wärme. 

§ 335. Erwärmung und Schmelzung von Metalldrähten. 
Ein von einem elektrischen Strom durchflossener Metalldraht wird er- 
wärmt und zwar um so stärker, je grösser die Stromintensität, je dünner 
der Draht und je schlechter leitend das Metall ist, aus welchem er be- 
steht. Nach einem von Joule aufgestellten Gesetz ist die während 
der Zeiteinheit entwickelte Wärmemenge dem Widerstand des 
Drahtes und dem Quadrat der Stromstärke direkt proportional 
(vergl. § 282). 

Bei Versuchen über das Glühen und Schmelzen von Metalldrähten 
ist es zweckmäfsig, Ketten aus einer geringen Anzahl von Elementen, aber 
mit möglichst grofser Plattenoberfläche anzuwenden (§ 318). 

Drähte aus leicht schmelzbaren oder leicht oxydierbaren Metallen 
werden durch starke Ströme leicht bis zum Schmelzen oder Verbrennen 
erhitzt. Selbst dünne und nicht zu lange Platindrähte werden wegen des 
geringen specifischen Leitungs Vermögens dieses Metalls (§ 319) leicht ge- 
schmolzen. Man benutzt die Erhitzung dünner Drähte durch den elek- 
trischen Strom zur Zündung von Minen durch Patronen, welche dazu auf 
geeignete Weise vorgerichtet und mit den isolierten Leitungsdrähten einer 
galvanischen Batterie in Verbindung gesetzt werden. Die Funken des 
Induktionsapparates (§ 334) sind neuerdings mit Vorteil zu demselben 
Zweck benutzt worden. Auch in flüssigen Leitern wird durch den Strom 
eine ihrem Widerstand proportionale Wärmemenge erzeugt. 

*§ 336. ünterbrechungsfunke; Davyscher Lichtbogen, elek- 
trisches Kohlenlicht. Bei Unterbrechung des metallischen Schlies- 
sungsbogens einer galvanischen Kette zeigt sich an der Trennungsstelle 
€in Funke, welcher besonders lebhaft ist, wenn in den Stromkreis Draht- 
spiralen eingeschaltet sind, in denen magnetisierbare Eisenkerne stecken 
(vergl. § 333). Um dagegen einen Schliefsungsfunken zu erhalten, 
bedarf es, wegen der geringen Spannung der freien Elektricität an den 
Polen der offenen Kette, einer sehr kräftigen Batterie von mehreren Hundert 
Elementen. Hat man jedoch die Poldrähte einer Kette von etwa 20 — 30 
Bunsenschen Elementen bis zur Berührung genähert, so darf man dieselben 
um eine gewisse geringe Strecke von einander entfernen, ohne die Strom- 
leitung zu unterbrechen. Die durch die intensive Erhitzung an der Unter- 
brechungsstelle verflüchtigten Metallteilchen bilden dann einen die Strom- 
leitung vermittelnden, glänzenden Lichtbogen zwischen den beiden Pdldrähten, 
welcher der Davysche Lichtbogen genannt wird. Besonders glänzend 
erscheint derselbe, wenn bei einer Kette von 50 — 60 Elementen anstelle 
der metallischen Poldrähte Kohlenspitzen angewendet werden, die dabei 
zum hellsten Weüjsglühen erhitzt werden und nebst dem sie verbindenden 
Lichtbogen ein Licht ausstrahlen, welches an Intensität dem Sonnenlicht 
vergleichbar ist. 

Eine praktische Anwendung hat das elektrische Kohlenlicht vorzugs- 
weise auf Leuchttürmen gefunden. Die Kohlenspitzen können im Brennpunkt 
eines parabolischen Reflektors aufgestellt werden, durch welchen die Lichtstrahlen 
nach der gewünschten Richtung reflektiert werden. Da die Kohlenspitzen, be- 
sonders die positive, durch die Hitze des Lichtbogens und besonders durch eine 
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eigentümliche, verflüchtigende Wirkung des Stromes selbst ziemlich schnell ab- 
cenutzt werden, so moTs durch eine geeignete Vorrichtung dafür gesorgt werden^ 
die Kohlenspitzen in unveränderlicher Entfernung zu erhalten, was durch einen 
selbstthätigen Regulator erreicht werden kann, der durch einen vom Strom er- 
regten Elektromagnet in Thätigkeit gesetzt wird. 

Zur Erzeugung des elektrischen Lichtes, welches seit einigen Jahren dem 
Gaslicht bei Beleuditung von öffentlichen Straisen und Plätzen, Fabrikräumen, 
Kaufhallen u. s. w. Konkurrenz zu machen beginnt, werden magnetoelektrisclie 
Maschinen neuerer Konstruktion (§ 332) angewendet. Sollte die elektrische 
Beleuchtung mit der Gasbeleuchtung erfolgreich konkurrieren, so mu&te vor 
allem die Angabe gelöst werden, mehrere elektrische Lampen an verschiedenen 
Stellen derselben Stromleitung einzuschalten und zwar in einer derartigen Un- 
abhängigkeit von einander, daXs nicht jede durch den Lichtbogen einer Lampe 
veranlafste Stromschwankung auch im Licht der übrigen Lampen Störungen zur 
Folge hatte, oder dafs nicht durch das Verlöschen einer Lampe das Weiterbrennen 
der übrigen gefährdet wurde. Dieses Problem wurde 1879 gelöst und zwar da- 
durch, da& durch eine Stromverzweigung (§ 319a) die Lampen gewissermalsen 
von einander isoliert und von der Hauptleitung möglichst unabhängig gemacht 
wurden. Vor allem ist hier die von v. Hefner- Alte neck in die Praxis ein- 
geführte Differentiallampe zu nennen. Inder 
schematischen Figur 284b ist dieStromyerzweignng, 
sowie der Mechanismus, durch den die Kohlen- 
spitzen in passender Entfernung von einander ge^ 
halten werden, dargestellt. 

CA ist ein um E drehbarer Hebel, an dessen 
Enden bezüglich das Eisenstäbchen 88 und der 
obere Kohlenhalter A angebracht sind. Der un- 
tere Kohienhalter B ist anderweitig befestigt. Das 
Eisenstäbchen ist unterhalb durch eine Rolle B 
dickeren Drahtes, oberhalb durch eine KoUe 
Bi dünneren Drahtes, die zu gröiserem Ld- 
tungswiderstand aus mehr ümwindungen be- 
steht, umschlossen. Bei L findet eine Teilung 
des elektrischen Stromes in die beiden Zweige 
LBxB und LBE statt, welche sich, wenn & 
Kohlenspitzen durch den Lichtbogen in Leitung 
versetzt sind, beim Austreten aus der Lampe M 
Li zu weiterer Leitung nach der nächsten Lampe 
hin vereinigen. 

Sind die Kohlenspitzen zunächst von einander 
getrennt, so geht der Strom allein durch die dünnere Bolle Bi, und diese zieht 
den Eisenstab in sich hinauf; dadurch aber wird das andere Ende A des Hebels 
gesenkt, bis die Kohlenstäbe vermittelst einer Ausschaltung zur Berührung kommen. 
Jetzt geht der gröfsere Teil des Stromes vermittelst der dickeren Rolle B durch 
die Kohlenstäbe, und diese entzünden sich an der Berührungsstelle , gleichzeitig 
aber wird durch B der Eisenstab nach unten gezogen und dadurch <ue Kohlen- 
stäbe wieder von einander entfernt, infolge dessen der Widerstand des Licht- 
bogens vermehrt und mit diesem die anziehende Wirkung des andern Strom- 
zweiges in Biy bis bei einem bestimmten Widerstände des Lichtbogens die von 
B und ^ auf es ausgeübten Anziehungen sich das Gleichgewicht halten. 

Selbst die feuerbeständigsten Stoffe können im Davy sehen Lichtbogen (1821) 
geschmolzen und verflüchtigt werden, indem man dieselben mit der positiven Elek- 
trode in Berührung bringt. Aufser der Erhitzung, die von dem grofsen Leitungs- 
widerstand des Lichtbogens herrührt (§ 335), findet in demselben eine Überführung 
materieller Teilchen vom positiven zum negativen Pol statt, weshalb ersterer stets 
eine schnellere Abnutzung erleidet. In verdünnter Luft erreicht der Lichtbogen 
eine viel beträchtlichere Länge, als in der freien Atmosphäre. 

Mittelst des Prismas untersucht, zeigt das Licht des Dav]|^schen Bogens helle 
Linien, welche von der Beschaffenheit der Metalle oder sonstigen Substanzen ab- 
hängen, zwischen denen die Entladung stattfindet, und von den glühenden Dämpfen 
dieser Substanzen herrühren. Besonders reich ist das elektrische Licht an chenusch 
wirksamen (ultravioletten) Strahlen (§ 152). 

Über die Lichterscheinungen bei Entladung des Induktionsstromes in ver- 
dünnten Gasen und Dämpfen siehe oben § 334. 
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§ 337. Thermoelektrische Ströme. Oben (§ 308) ist gezeigt 
worden, dafs eine geschlossene Kette aus zwei oder mehreren Metallen 
oder anderen ElektricitätBleiteru, die das Gesetz der elektrischen Span- 
nungsreihe befolgen, im allgemeinen keinen galvanischen Strom erzeugen 
kann, sondern dal^ zum Zti Standekommen eines solchen die Mitwirkung 
der sogenannten Leiter zweiter Klasse erforderlich ist. Seebeek ent- 
deckte jedoch (1821), dafs wenn man in einer solchen ans zwei Metallen, 
z. B. Kupfer nnd Antimon, zusammenge- 
löteten Kette ABCI) (Fi(i. 285) die eine ^^^ 
von beiden Lütstallen, z. B. A, erwärmt, 
wahrend die andere kalt bleibt, in der 
Kette ein Strom entsteht, n'elcher eine 
Magnetnadel abzulenken und andere Wir- 
kungen elektrischer Ströme hervorzu- 
bringen vermag. Die Stärke des Stromes 
wächst mit der Temperaturdifferenz der 
beiden Lötstellen. Übrigens ist Intensität 
und Richtung des Stromes von der Natnr 
der beiden Metalle abhängig, Im oben an- 
geführten Beispiel wflrde der positive Strom an der warmen Lötstelle vom 
Kupfer zum Antimon, an der kalten also vom Antimon zum Kupfer gehen. 
Diese in einem metallischen Schlielsungskreia durch ungleiche Erwärmung 
der Berührungsstellen der Metalle erzeugten Ströme werden thermo- 
elektrische Ströme genannt. Ihre Entstehung erklärt sich durch die 
Annahme, dals die durch Berührung zweier Metalle erzeugte, elektro- 
motorische Kraft {§ 307) von der Temperatur abhängig ist, so dafs 
die an einer von beiden Berührungsstellen wirksame, elektromotorische 
Kraft die andere überwiegt. Hinsichtlich ihres thermoelektriBchen Ver- 
haltens lassen sich die Metalle in eine Reihe ordnen, so dais bei Kom- 
bination irgend zweier Metalle der positive Strom au der wärmeren- 
Lötstelle immer von dem in der Reihe voranstehsnden zn dem folgenden 
Metall übergeht, und der Strom für gleiche Temperatur differenzen um so 
stärker ist, je weiter beide Metalle in dar Keihe von einander entfernt 
sind. Die Reihe ist folgende: 




"Wismut 


Quecksilber 


Zinn 


Cadmium 


Nickel 


Platin 


Biei 


Eisen 


Kobalt 


Gold 


Zink 


Antimon. 


Palladium 


Kupfer 


SUber 


— 



Übrigens sind der Härtungsgrad der Metalle, ihre krystallinische Beschaffen- 
heit, sowie kleine Beimengungen fremder Metalle von grofsem Einflufs aaf ihr 
thermoelektrischee Verhalten. So können z. B. weicher, ausgeglühter und hart- 

Eezogener Eupfeidruht zu einer thermoelektrischen Kette vereinigt werden. Eine 
iCgierung von zwei Teilen Antimon mit l Teil Zinn zeigt noch negativeres Ver- 
halten als das reine Antimon. Markus wendet als positives Metall eine Letderung 
von 10 T. Kupfer, 6 T. Zink, 6 T. Kobalt, als negatives 12 T. Anlimon, 5 T. Zink 
und 1 T. Wismut an. Bunsen und Becquerel haben gezeigt, dals gewisse in der 
Natur vorkommende Schwefelmetalle, namentlich Kupferkies, in thermo elektrisch er 
Hinsicht viel positiver sind als Wismut. 

Die Noijachen thermoelektrischen Elemente (1871) bestehen aus an 
einander gelöteten, 7 mm dicken und 27 mm langen Stäbchen von verschiedenen 
MeialUegiarnngen. Erwilrmt werden dieselben an dem einen Ende durch W&rme- 
leitung vermittelst eines Kupferstäbchen«, dagegen an dem andern Ende abgekikhlt 
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durch Kupferblech, welches der atmosphärischen Luft eine grorae Oberfläche dar- 
bietet. Zwanzig solcher Elemente geben, hinler einander geschaltet, etva die elek- 
tromotorische Kraft eines Bunsenscben Elements (S 311), zi^leich aber auch änen 
inneren Widerstand von ungefähi drei solchen Elementen. 

§ 338. Thermoelektrische Säule. Die Intensität der thermo- 
elektrischen Ströme kann verstärkt werden, indem man mehrere Elemente 
EU einer thermo elektrischen Sänle vereinigt. Besonders wichtig ist die 
Form, welcheNobili nndMelloni (1830) der thermoelektrischen Sänle be- 
hufs ihrer Untersnchung über die Gesetze derWärin6strahlnng[§§ 235 — 238) 
gegeben haben, nnd welche in Verbindung mit einem empfindlichen Galvano- 
meter (§ 317) den Thermoinnltiplikator bildet. Eine Reibe von Wia- 
mnt- und Antimonstäbchen ist, wie in Fig. 286 angedeutet, zickzack- 
förmig znsammengelötet, so dafe die LötsteUen 
Fig. 286. abwechselnd anf der einen und anf der anderer 

Seite der Sänle liegen. Eine gröl^ere Zahl goldien 
Elemente ist in Form eines Würfels verbnndHi, 
indem die Zwischenräume zwischen den einzelnen 
Stäbchen znm Schutz nnd znr Isoliemng mit Haiz- 
masse ausgegossen sind, und das Ganze ist in eine 
Messingfassung eingeschlossen. Die Eoden der 
Kette stehen mit den Elemmschranben C, D ia 
" Verbindung, und von ihnen führen die Leitungs- 

drähte nach dem Galvanometer." Wird nun eine 
der beiden gegenüberstehenden Flächen A, B der Thermosänle durch 
Warmes trahlen stärker erwärmt, als die andere, so entsteht ein thermo- 
«lektrischer Strom, welcher die Galvanometernadel ablenkt. Zur besserei 
Aufnahme der Wärmestrahlen sind die Seitenflächen A und S mit Eienmls 
geschwärzt (vergl. § 236). 

Peltier hat (1834) entdeckt, dafs wie durch ungleiche Erwärmung der Löt- 
stellen zwischen zwei Metallen, z. B, Wismut und Antimon, ein elektrisdier Strom 
erregt wird, so umgekehrt, wenn der Strom einer galvanischen Kette durch die 
Verbindungsstelle beider Metalle .geleitet wird, eine entsprechende Wärmewirknag 
eintritt. Es findet nämlich beim Übergang des positiven Stromes in der Bichtnni 
vom Antimon znm Wismut eine Erwärmung, dagegen beim Übergang in der 
Richtung vom Wismnt zum Antimon eine Abstihlung der Lötstelle statt Im 
ersteren Fall wird also Wärme erzeugt, im letzteren dagegen wird Wärme ver- 
braucht (§ 344). 

D. Chemische Wirkungen des galvanischen Stromes. 

§ 339. Elektrolyse, Wasserzersetzung, Voltameter. Leitet 
man den Strom einer aus mehreren Elementen gebildeten, galvanischen 
Kette durch Wasser, welches, um es besser leitend zu machen (§ 320), 
mit etwas Schwefelsäure versetzt worden ist, so beobachtet man an den io 
das Wasser tauchenden metallischen Leitungsdrähten oder Elektroden 
eine Gasentwickelung. Das Wasser wird nämlich durch den galvanischen 
Strom in seine chemischen Elementarhestandteile, Wasserstoff- und Sauer- 
stoffs, zerlegt und zwar scheidet sich Wassers toffgas am negativen, Sauer- 
stoffgas am positiven Poldraht aus. Mau nennt den Vorgang der chemischen 
Zersetzung einer Flüssigkeit durch den galvanischen Strom Elektrolyse, 
die durch die Wirkung des Stromes sich zersetzenden Körper heifeen 
Elektrolyten. Die in der Regel metallischen Leiter, durch welche der 
Strom in die Flüssigkeit geleitet wird, werden Elektroden geuannt, nnd 
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zwar die positive Anode nnd die negative Kathode. Die an den Elek- 
troden ausgeschiedenen Bestandteile beiCsen Ionen {richtiger lonten) und 
zwar der am positiven Pol abgeschiedene der elektronegative Be- 
standteil oder das Anion, der am negativen Pol abgeschiedene der 
elektropositive Bestandteil oder das Kation. Bei der Zersetzung des 
Wassers ist also das Anion Sauerstoff, das Kation Wasserstoff. 

Man wählt als Elektroden am besten Platinplatten, wenigstens mulis 
die Anode ans einem edlen Metall bestehen, da sich sonst der Sauerstoff 
nicht gasförmig abscheidet, sondern sich 
mit dem Metall der Elektrode zu Oxyd 
verbindet, welches sich iu der Säure 
auflöst Will man beide Gase von ein- 
ander getrennt auffangen, so leitet man 
die Elektroden am besten voo unten in 
das mit verdünnter Säure geftUlte GeiUfe 
A (Fig. 287) und stülpt über dieselben 
die oben zugeschraolzenen und vorher 
ebenfalls mit Säure geftUlten Glasröhr- 
, chen H, 0. Die von den Elektroden 
aufsteigenden Gasbläschen sammeln sich 
dann in diesen Glasröhren an, und man 
beobachtet, dafe die abgeschiedenen Vo- 
lumina beider Gase in demselben Ver- 
hältnis stehen, in welchem sie in Wasser 
vereinigt sind, nämlich 2 VoL Wasser- 

stüffgas anf 1 VoL Sauerstoffgas (§ 18). Werden beide Gase gemeinschaftlich 
aufgefangen, so erhält man Knallgas. Die Menge des in einer be- 
stimmten Zeit abgeschiedenen Gases ist der Stromstärke pro- 
portional, von der Gestalt and Gröfse der Elektroden aber 
unabhängig. Leitet man also denselben Strom durch mehrere hinter- 
einander eingeschaltete Wasserzersetzungsapparate, so werden iu allen 
gleiche Gasvolumina abgeschieden. Die Menge des in einer gewissen Zeit 
abgeschiedenen Gases kann daher zur Messung der Stromstärke dienen. 
Ein zu diesem Zweck vorgerichteter Apparat heilst Voltameter (Jacobi, 
1839). Um den Leitungswiderstand möglichst zu verringern, giebt^man 
~ ' ■ ..... ~ . . gjjjj^jjjg^ jy^jjg gegea- 
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den Elektroden zweckmäfeig die Gestalt ^ 
übergestellten Platinplatten J. (Fig. 288). 
Das weithalsige Gefäfe B ist bis nahe 
an den Hals mit verdünnter Schwefel- 
säure gefüllt. Dnrch den luftdicht 
schliefsenden Stöpsel gehen zwei Drähte, 
an welchen die Flatinplatten befestigt 
sind, und eine gebogene Glasröhre C, 
durch welche die Gase entweichen nnd 
in einer graduierten Glocke D anfge- 
fangen werden können. 

Die Zerlegung de« Wassers durch die 
Voltuche S&nle wurde Enerst im Jahre 
1800 von Nicholson und Carlisle be- 
obachtet. ~ Der Sauerstoff scheidet sich 

bei der Elektrolyse nicht als gewöhnlicher Sauerstoff, sondern teilweise in der- 
jenigen Hodifikation aus, welche von Schonbein den Namen Oson erhalten hat 
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<§ 273) and durch einen eigentümlichen Geruch, sowie durch lebhafter oxydierende 
Eigenschaften ausgezeichnet ist. Geschieht die Zersetzung bei niedriger Tempe- 
ratur, so verbindet sich leicht ein Teil des SauerstofiS mit dem Wasser zu 
Wasserstoffsuperoxyd (H2O + 0=^ R^Oz)* Infolge dessen ist das abgeschiedene 
SauerstofiVolumen oft etwas kleiner als die Hälfte des Wasserstoffvolamens. 

Nach GrothuCs (1805) kann man sich den Vorgang der Elektrolyse auf 
folgende Weise erklären. In jedem Wassermolekül smd die darin enthaltenen 
Wasserstoff- und Sauerstoffatome durch gegenseitige Berührung en^egengesetzt 
^elektrisch, nämlich die Wasserstoffatome besitzen -f- E. die Sauerstoffatome — R 
Durch die von den Elektroden auf die zunächst befindlichen Moleküle ausgeübte 
•elektrische Anziehung und Abstolsung werden diese zunächst so geordnet, dals 
:8ie ihre positive (H-)Seite der negativen, ihre negative (O-)Seite der positiven 
Elektrode zukehren. Indem sich die anziehende Wirkung von Molekül zu Molekfll 
fortpflanzt, werden sämtliche zwischen den Elektroden befindlichen Moleküle in 

der Weise, wie es in Fig. 289 angedeutet ist, in 
Fi?- 289. Reihen geordnet. Ist die elektrische Anziehung 

von Seiten der Elektroden stark genag, am die 
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chemische Anziehuns der Bestandteile eines 
Moleküls zu überwinden, so wird an der Anode 
das erste Sauerstoffatom, an der Kathode das letzte 
Wasserstoffatom abgeschieden, während gleichzeitig 
;alle dazwischen liegenden Moleküle durch gegenseitige Zersetzung ihre Bestandteile 
austauschen, wie dies durch die darüber geschriebenen Buchstaben angedeutet 
ist, worauf sich die Moleküle durch die fortdauernde Anziehung der Eldrtroden 
wieder in der ursprünglichen Weise ordnen u. s. f., solange die Kette geschlossen 
bleibt. 

§ 340. Zerlegung anderer binärer Verbindungen, elektro- 
lytisches Gesetz von Faraday. Wie das Wasser, so werden die 
meisten anderen binären, chemischen Verbindungen zerlegt, wenn sie im 
:flüssigen oder gelösten Zustande der Wirkung des Stromes aasgesetzt 
werden, ja es scheint, dals flüssige Verbindungen überhaupt den Strom 
nur zu leiten vermögen, indem sie von ihm zersetzt werden. Aus Oxyden, 
Chloriden, Bromiden, Sulfiden wird 0, Cl, Br, S als elektronegativer 
Bestandteil an der Anode, dagegen der Wasserstoff oder das Metall, welches 
mit diesen Grundstoffen verbunden ist, als elektropositiver Bestandteil 
an der Kathode abgeschieden. Faraday fand, dafs die Gewichtsmengen 
der durch denselben Strom aus verschiedenen Elektrolyten aus- 
geschiedenen Bestandteile im Verhältnis ihrer chemischen Ver- 
bindungs- oder Atomgewichte stehen, oder dafs gleiche Atom- 
gewichte der verschiedenen Verbindungen zersetzt werden. 

Leitet man z. B. denselben Strom durch drei hinter einander ein- 
geschaltete Zersetzungszellen, von denen die erste Chlorwasserstoffsäure, 
die zweite verdünnte Schwefelsäure, die dritte geschmolzenes Chlorsilber 
■enthält, so werden in gleicher Zeit in der ersten Zelle 1 Gew. H und 
35,5 Gew. Cl, in der zweiten Zelle 1 Gew. H und 8 Gew. 0, in der dritten 
108 Gew. Ag und 35,5 Gew. Cl ausgeschieden (§ 16). 

Mit Hilfe der galvanischen Kette gelang es Davy (1808) zuerst, die Metalle der 
Alkalien und Erden (Kalium, Natrium, Calcium u. s. w.) aus ihren Verbindungen 
auszuscheiden. Zur Abscheidung des Kaliums schmilzt man kaustisches Kali oder 
Chlorkalium in einem Platintiegel, der mit dem positiven Pol der Kette in Ver- 
bindung steht und taucht den negativen Poldraht m die geschmolzene Verbindung. 
An diesem scheiden sich dann metallische Kügelchen von Kalium ab, die beim 
Herausziehen des Poldrahtes an der Luft mit violetter Flamme verbrennen. (Davy 
wendete zu diesem Versuch eine Säule von 100 Plattenpaaren an.) Leichter ge- 
lingt der Versuch, wenn man in eine Aushöhlung eines feuchten Stückes Kali- oder 
Natronhydrat, das mit dem positiven Pol verbunden ist, eine kleine Quantität 
Quecksilber bringt und in dieses den negativen Poldraht taucht. Das abgeschiedene 
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Alkalimetftll amalgamiert sich mit dem Qaeckailber, welches dadurch zu einer 
schwammigen Masse anschwillt. Durch Abdestillieren des Quecksilbers kann aus 
dem Amalgam das reine Metall gewonnen werden. 

§ 341. Elektrolyse der Sauerstoffsalza. Sekundäre loneu. 
Leitet man den elektrischea Strom durch eine gesättigte Lösung von 
schwefelsaurem Knpferoxyd (Kupfervitriol, Cn SOj), so wird an der nega- 
tiven Elektrode metallisches Knpfer, an der positiven dagegen Sauerstoff 
und Schwefelsäure ausgeschieden. Man kann sich aUo die Zersetzung ao 
Torstelleu, als werde die Verbindung CuSO« in Cn und SO^ zerlegt, wobei 
aber letzterer Bestandteil (Daniells Oxysulfion) sogleich in SOg + 
zorfUllt, Bestehen beide Elektroden aus Kupfer, so wird an der negativen 
Elektrode Kupfer ausgeschieden, welches an derselben haftet und ihr Ge- 
wicht vermehrt; an der positiven Elektrode dagegen löst sich eine gleiche 
Kupfermenge auf, indem sie sich mit -{- SOg zu Kupfervitriol verbindet, 
so dafs gleichsam eine Überführung des Knpfers von der positiven zur 
negativen Elektrode stattfindet und die Zusammensetzung der Lösnng immer 
unverändert bleibt. — Auf ähnliche Weise 
können Silber, Gold und andere Metalle aus Fig. aso. 

ihren Lösungen gefällt werden {§ 342). 

Unter gewissen Umstanden können, an- 
statt der direkt durch den Strom abgeschie- 
denen Bestandteile, sekundäre Zersetzungs- 
produkte als Ionen auftreten. Elektro lysiert 
man z. B. eine Lösung von neutralem schwefel- 
sauren Natron (Glaubersalz Na^ SOj), welche 
in einer Ü- förmig gebogenen Glasröhre 
(Fig. 290) enthalten ist, so entwickelt sich 
an der Anode Sauerstoffgas, an der Kathode 

Wasserstoffgas, Hat man zuvor die Lösung durch Lackmustinktur violett 
gefärbt, so wird dieselbe auf der Seite der positiven Elektrode gerötet, 
auf der der negativen gebläut; die neutrale Lösung ist also am positiven 
Pol sauer, am negativen alkalisch geworden (§§ 19,20), An ersterem haben 
sich nämüch, wie beim vorigen Versuch, Sauerstoff und Schwefelsäure 
abgeschieden, an letzterem hat das sich ausscheidende Natrium sofort 
unter Wasserstoffentwickeluug das Wasser zerlegt, und das gebildete Na- 
tron hat sich iu der Flüssigkeit aufgelöst. 

Aus einer Lösuna von Bleiox^d in Kalilauge scheidet sich am negativen Pol 
metallisches Blei ab, der am positiven Pol abgeschiedene Sauerstoff alier verbindet 
sich sofort mit (iberschüfsigem Bleioivd zu Bleiauperoityd, welches sich auf der 
Anode niederschlägt. Wird diese durch ein blank poliertes Metallblech (am 
besten Neusilber) gebildet, welchem die Kathode in Form eines spitzen Drahtes 
gegenübersteht, so erfolgt der Niederschlag in einer dünnen, durchsichtigen Schicht, 
welche von der Mitte nach den Rändern hin an Dicke abnimmt und aus optischen 
Örüaden (§ 180) lebhafte Farbenringe zeigt, welche die Nobiligchen Binge 
(1820) genannt werden und die umgekehrte Farbenfolge zeigen wie die Newton- 
achen Kluge, bei welchen die durchsichtige Schicht von der Mitte nach den Rän- 
dern an Dicke zunimmt. — Ähnliche Färbungen können durch Blangansuper- 
oxyd u. 3. w. erzeugt werden (Galvanochromie). 

§ 342. Galvanoplastik; galvanische Vergoldung und Ver- 
eilbernng. Auf der galvanischen Abscheidung des Knpfers an der nega- 
tiven Elektrode (§ 341) beruht die von Jacobi (in St. Petersburg 1838) 
«rfundene iGalvanoplastik. Der Kupferniederachlag lälst sich nämlich, 
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wenn er langsam and gleichmiUsig erfolgt ist, in znsammenhäiigender 
Form von- der Elektrode, auf welcher er sich gebildet hat, ablösen und 
giebt deren Gestalt auf das genaueste wieder. 

Um eine galvanoplEiatiacfae Nachbildung einer Münze, Medtdlle, eines Ennst- 
werbes u. b. w. zu erhEilten, verschafFt man sich einen Ahdruclc oder Abgnla des 
za kopierenden Gegenstaiides in Gips, Wachs, Stearin, Onttapercfaa, oder einem 
anderen geeigneten Material, dessen Oberfl&che durch einen Überzug von fein- 
geschlämmtem Graphit leitend gemacht wird und benatzt diesen als negative Elek- 
trode. Die Fällung des Kupfers kann entweder in der Kette selbst, oder anfser 
der Kette in einer besonderen Zersetzunfffizelie geschehen. Im ersteren Fall be- 
dient man sich folgender Vorrichtung. In einem weiten GlaagefiUs A (Fig. 291) 
ist eine poröse Thonzelle S aufgehängt. Diese enthält verdünnte Schwefelsiore, 
während der äuisere Kaum mit ges&tiJgter Kapferritriol- 
Fig. 291. iösung aefiiUt ist, welcher, um dieselbe stets koncentriat 

—^ SU erhalten, noch überschüssige Kristalle des Salzes hinni- 

gefUgt sind. Die zu kopierende Form C ist dnrch eineo 
mit nichtleitendem Firnis überzogenen Kupferdraht mit dem 
Zinkblock Z in Verbindung gesetzt, welcher in der Thon- 
zelle euthalten ist. Das Ganze stellt also eine galvanische 
Kette, ähnlich der Daniellscben (§ 311) dar, in welcher der 
positive Strom vom Zink zur Form C übergeht, deren 
leitenden Überzug das negative Metall vertritt. Auf der 
Form wird daher Kupfer niedergeschlagen, während äu 
Zink sich durch den ausgeschiedenen Sauerstoff oxydiert 
und auflöst. 

Bei Äbfonnung grörserer Objekte und namentlich im 
Fabrikbetrieb ist es vorteilhafter, die Fällung des Eupfen 
.> i . wr- . -- , -iTi , Y .i I — ..1— ' in einer hesonderen Zersetzungszelle vorzunenmen, in irel- 
cher eine Kupferplatte als Anode, die nachzubildende Form 
als Kathode dient. In demselben Ma^e wie das Kupfer an der Kathode aus- 
gefällt wird, löst sich dasselbe an der Anode, so dals die Läsung immer neatrtl 
und koncentriert erhalten wird, während man 
FEg. 202- gleichzeitig die B^ulierung der StromstäAe 

besser als bei der Fällung in der Kette in der 
Gewalt hat. 

Ganz analog ist das Verfahren bei der gal- 
vanischen Versilberung und Vergoldung. 
ZucVersilberung bedient man sicham besten emer 
AuflösungvonCyansilberinCyankaUum, inweiche 
der zu verailbemde, vorher sehr sorgf&ttig ge- 
reinigte Meiallgegen stand als Kathode gebracht 
wird, während als Anode ein Silberblecb dieot. 
Zur Vergoldung dient eine Lösung von Cjait- 
gold oder Goldciilorid- 




§ 343. Polarisationsstrom. Se- 
kundäre Elemente. Leitet man den 
Strom einer Kette E (Fig. 292) mittelst 
zweier Platinelektroden P, P durch tst- 
dünnte Schwefelsäure and verbindet mau 
dann, nachdem der Strom der Kette nnter- 
brochen ist, die beiden Platinalektroden mit 
einem Galvanometer, so zeigt dieses einen 
Strom an, welcher in der Flüssigkeit dem 
ursprOnglichen Strom entgegengesetzt gerichtet ist, also von der Kathode 
zur Anode geht*}. Dieser Strom heifst Polarisationsstrom oder 



halten. Der neue SU'om geht aladana durch das Galvanometer in dei- Richtung EAPPBF. 
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sekundärer Strom, während der ursprüngUclie Strom der polarisie- 
rende genannt wird. Der Po larisations ström findet seine Erklärimg darin, 
dafs infolge der vorangegangeneu Elektrolyse die Anode und Kathode be- 
ziehungsweise mit einer Saneratoff- und "Wasserstoffs chicht bekleidet sind, 
nnd ilals das mit Wasserstoff bekleidete Platin durch Berührung mit der 
Flüssigkeit stärker positiv, das mit Sauerstoff bekleidete stärker negativ 
erregt mrd. Die beiden Platinplatten verhalten sich gegen einander gleich- 
sam wie eine Sauerstoff- nnd eine Wasserstott'platte; sie bilden als Strom- 
(juelle des sekundären Stromes ein sogenanntes sekundäres Element. 
Da Wasserstoff sich gegen Sauerstoff elektropositiv verhält, so geht der 
positive Strom durch die Flüssigkeit vom Wasserstoff zum Sauerstoff. — 
Da dnrdi die Wirkung des Polarisationsstromes an der mit Sauerstoff be- 
kleideten Platinplatte Wasserstoff und an der Wasserstoffplatte Sauerstoff 
ausgeschieden wird, so vereinigen sich beide in kurzer Zeit wieder zu 
Wasser. Die Polarisations ströme sind daher nur von vorübergehender 

Bais der lirund des Polariaationaatromefl in den die Platinplatlen bekleiden- 
den (iasschichten liegt, hat Qrove nachgewiesen, indem er solche Ströme auf 
rein chemischem Wege erzeugte. Er brachte Paare von Platinplatten unter 
Glocken, welche mit Wasserstoff und Sauerstoff gefüllt waren. Das Platin besitzt 
die Ej^nschaft, durch Molekularanzichung eine Schicht des amgebenden Gases 
auf semer Oberfläche zu verdichten (g 107). Bringt man dann zwei solche mit H 
und überzogene Platten in verdünnte Schwefelsäiire, und verbindet man .die- 
■eiben durch einen üalvanometerdraht, eo zeigt <lie Ablenkung der Magnetnadel 
tinen Polarisationsstrom aa Aus mehreren solchen Plattenpaaren aetzte Orove 
(1843) eine Gashatterie zusammen. 

Ähnliche Polarisaüoaseracheinungen treten bei jedem elektrolytischen Pro- 
sse ein. Wird in einen galvanischen ätrom eine Zersetzungszelle eingeschaltet, 
__ veruraacht diese, auläer dem hinzukommenden Leitungs widerstand der Flüssig- 
'fceit, aucb eine von der Polarisation der Elektroden herrührende, elektromotorische 
Kraft, welche derjenigen der Kette stets entgegeugesetzt eerichtet ist, mithin die 
Btromintenaität vernundert. Ist e die elektromotorische Kraft der Kette, p die 
eotgegenwirkende, elektromotorische Kraft der Polariaation, w der Gesamtwider- 
stand, so wird die Stromstärke (§ 318) i = — —. Ist die Polarisation hinreichend, 
um die ganze elektromotorische Kraft der Kette aufzubeben, so kann kein dauern- 
der Strom zustande kommen. Eine Daniellscbe oder ürovescbe Zelle genügt 
^oh.» nini.» ..n. TOoDon.- .ry zersctzen , vielmehr sind dazu mindestens zwei E!e- 



§ 343a. Accumulatoren. Zur Herstellung eines sekundären Elementes 
(§ 343) eignet sich nach den Untersuchungen von Planta (1Ö59) von den Metallen 
vorzngsweiae das Blei. Später (bis 1879) ist es demselben Forscher gelungen, aus 
Bleiplatten sekundäre Elemente herzustellen, in denen die Elektricität gewisser- 
marsen aufgespeichert erscheint, und welche darum elektrische Accumula- 
toren genannt werden. Es werden zwei Bleiplattcn aufeinander gelegt, getrennt 
durch zwei Kautschukbänder von unge^hr 1 cm Breite und 0,ö cm Dicke; die- 
selben werden um einen Ilohcjliuiter, der dann wieder beseitigt wird, zu einer 
Spirale aufgewickelt und in ein c;lindrisches Gefäfs gestellt, in welches verdünnte 
Schwefelsäure (1 : 111) eingefüllt wird. Der Anfang der inneren nnd das Ende der 
äulseren Spirale sind durch Ansätze von längeren Streifen als Elektroden gekenn- 
seichnet. Vermittelst dieser wird das so vorbereitete sekundäre Element durcli 
. den galvanischen Strom geladen. Die Schwefelsäure zersetzt sich in Sauerstoff 
L imd Wasserstoff, und die eine der beiden Bleiplatten, die positive Elektrode, wiril 
i TOm Sauerstoff angegriffen und in die sehr sanerstoi&eiche Verbindung Bleisuper- 
I osyd (PbO,) verwandelt, während die andere Platte, die negative Elektrode, an der 
[ dch Wauerstoff abscheidet, zu metallischem Blei reduziert wird. Diese bekommt 
demnach dne graue, komige Oberfläche, Jene bedeckt sich mit einem brauneu 
Überzug. Das auf diese Weise geladene Element behält die Ladung mehrere 

Jouhainn, Fbjrik. 9. A^fl. 23 
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Tage hindurch; setzt man aber die beiden Bleiplatten in leitende Verbindung, so 
erhält man einen starken sekundären Strom. 

Platten, welche aus der Säure herausgehoben werden, behalten ihre Kraft 
auf beliebig lange Dauer. Die Ladung eines Planteschen Elementes wird wesent- 
lich erleichtert durch ein Verfahren von Faure, der die Bleiplatten, ehe sie aof- 
Serollt werden, erst mit einer Schicht Mennige überzieht. Die Ladung wird aU- 
ann schneller und in gröiserer Menge aufgenommen. 

§ 344. Chemische Vorgänge in der Kette, Theorie der kon- 
stanten Ketten. Wie in einer Zersetzungszelle, so findet stets auch in 
der Kette selbst ein elektrolytischer Prozefe statt. In den nicht kon- 
stanten Ketten wird durch die dabei eintretende Polarisation die Strom- 
stärke bald bis auf einen kleinen Bmchteil ihrer ursprünglichen Grölse 
vermindert (§ 309). In der Voltaschen Kupfer-Zinkkette bekleidet sich 
das Kupfer mit einer Wasserstoffschicht, während das Zink sich durdi 
den ausgeschiedenen Sauerstoff oxydiert und auflöst. Diese Polarisation 
des negativen Metalls durch Wasserstoff wird in den konstanten Ketten 
(§ 311) zum gröfeten Teil vermieden. In der Daniellschen Kette scheidet 
sich auf dem Kupfer anstelle des Wasserstoffs durch Zerlegung des 
Kupfervitriols metallisches Kupfer ab (§ 341); bei der Bunsenschen and 
Grov eschen Kette wird die Ausscheidung des Wasserstoffs durch die 
oxydierende Wirkung der Salpetersäure verhindert, welche dadurch zi 
salpetriger Säure reduziert wird. 

Eine besondere, polarisierende Wirkung übt die koncentri^rte Salpetersliiie 
auf das Eisen aus, indem sie dasselbe in den sogenannten passiven Znsttid 
versetzt. Das Eisen bekleidet sich nämlich durch Einwirkung aer Säure mit einer 
unlöslichen Oxydschicht, wodurch es eine ganz andere Stellung in der Spannnngi- 
reihe erhält und sich wie ein stark negatives Metall verhält. Darauf bmiüt <& 
Wirksamkeit der Zink-Eisen- und Eisen-Eisenkette (vergL § 311). 

Becquerels Säure -Alkalikette besteht aus zwei Platinplatteii, voi 
welchen die eine in Salpetersäure, die andere in Kalilösung taucht und 
die dadurch entgegengesetzt polarisiert sind. 

In jeder geschlossenen Kette findet ein fortdauernder, chemischer 
Prozefe, insbesondere bei den üblichen Ketten eine Oxydation des Zinb 
und Vereinigung desselben mit der Schwefelsäure zu schwefelsaurem Zink- 
oxjd statt. Dieser Zinkverbrauch dient als Arbeitsquelle für alle dnrck 
die Kette hervorgebrachten Wirkungen in demselben Sinne, wie der Ter- 
brauch an Brennmaterial für die Dampfmaschine (vergL §241). Durch Auf- 
lösung eines Kilogramms Zink in Schwefelsäure kann eine gewisse Wlmft' 
menge erzeugt werden. Geschieht die Auflösung in der Kette, so wirf 
dabei der Schliefeungsdraht der Kette erwärmt, oder es kann durch elek- 
tromagnetische Anziehung mechanische Arbeit geleistet werden (§ 323). 
Umsichtig angestellte Versuche haben nachgewiesen, daüs die durch Ab- 
lösung des Zinks erzeugte Wärme genau um den Betrag der im Schliefsongs- 
draht erzeugten, oder zur Leistung mechanischer Arbeit verbrauchten Wir« 
vermindert erscheint 

Schaltet man in den Schliefeungsbogen eine Zersetzungszelle ein, ii 
welcher z. B. Wasser in seine Bestandteile zerlegt wird, so wird zur Zff- 
legnng des Wassers Arbeit verbraucht, welche bei der Wiedervereimgn« 
des Wasserstoffs und Sauerstoffs als Wärme wiedergewonnen werden kioa 
Dieser Arbeitsverbrauch giebt sich durch die verminderte, elektro- 
motorische Kraft der Kette kund. 
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In diesem Sinne kann der in der Kette stattfindende che- 
mische Prozefs als die Quelle der elektromotorischen Kraft der 
Kette angesehen werden. Bei der thermoelektrischen Kette (§337) 
dient in gleichem Sinne die Wärme als Quelle der elektromotorischen 
Kraft, indem an der wärmeren von beiden Lötstellen durch den Strom 
mehr Wärme absorbiert, als an der kälteren erzeugt wird. (§ 338). 



E. Physiologische Wirkungen des galvanischen Stromes und 

tierische Elektricität. 

§ 345. Der physiologischen Wirkungen elektrischer Ströme ist 
bereits bei Besprechung der einzelnen Gattungen von Strömen Erwähnung 
gethan (§§ 273, 283, 290, 304, 309, 332, 334), so dafs hier nur noch 
übrig bleibt, die wesentlichen Ergebnisse zusammenzufassen. Es sind 
hauptsächlich die Nerven, welche unmittelbar durch den elektrischen 
Strom gereizt werden, wobei sich die Reizung jedes Nerven in der ihm 
eigentümlichen Weise äufisert, so dals z. B. die Reizung des Sehnerven eine 
Lichtempfindung, die des Hörnerven eine Schallempfindung, die 
der Zungennerven einen eigentümlichen Geschmack, die der Hautnerven 
einen örtlichen Schmerz, die Reizung eines Bewegungsnerven aber eine 
Zuckung, oder bei schneller Wiederholung eine krampfhafte Zusammen- 
ziehung des Muskels zur Folge hat, in welchem sich die Fasern des 
Bewegungsnerven verbreiten. 

Wiewohl auch ein konstanter galvanischer Strom von hinreichender 
Stärke eine Wirkung auf den menschlichen und tierischen Organismus 
ausübt, die sich hauptsächlich auf die Empfindungsnerven erstreckt, 
so äu&ern sich dagegen die Wirkungen auf die Bewegungsnerven 
hauptsächlich im Augenblick des Entstehens und des Yerschwindens 
des Stromes, oder bei schnellem Wechsel der Stromstärke. Es sind des- 
halb die plötzlichen, sehr kurze Zeit andauernden Entladungsströme der 
Leydener Batterie und die diskontinuierlichen Ströme des Induktionsapparats 
hauptsächlich zur Erzeugung heftiger Erschütterungen geeignet. 

Die elektrische Reizung der Nerven vermag selbst nach dem Tode, nament- 
lich bei kaltblütigen Tieren, noch Muskelzuckungen zu veranlassen, und die 
Zuckungen des Froschschenkels haben, wie oben (^ 304) gezeigt, die Entdeckung 
der galvanischen Elektricität herbeigefährt. Nach der Entdeckung der Yoltaschen 
Säule waren die Versuche von Galvani und Alex. v. Humboldt, die Erregung 
von Elektricität im tierischen Organismus nachzuweisen, in Vergessenheit ge- 
raten, bis Nobili mit Hilfe des Multiplikators zeigte, dals allerdings in den 
Muskeln und Nerven des Froschschenkels eine fortdauernde, elektrischei Strömung 
stattfindet. Die Gesetze dieser Strömungen sind in neuerer Zeit, insbesondere von 
du Bois-Reymond, auf das genaueste erforscht und Ihr enger Zusammenhang 
mit dem Prinzip der Nerventhätigkeit im lebenden Organismus unzweifelhaft nach- 

Sewiesen worden. Wir müssen jedoch darauf verzichten, auf dieses dem Zweck 
es vorliegenden Grundrisses zu fem liegende Gebiet näher einzugehen. 

§ 346. Elektrische Fische. Mehrere Gattungen von Fischen be- 
sitzen die merkwürdige Fähigkeit, elektrische Schläge hervorzubringen, 
deren sie sich als Angriffs- und Verteidigungswaffe bedienen. Es sind 
dies insbesondere der im Mittelmeer vorkommende Zitterrochen (Torpedo 
narke), der im Nil und Senegal lebende Zitterwels (Malapterurus elec- 
tricus) und der in den sülsen Gewässern des tropischen Amerika ein- 
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heimische Zitteraal (Gymnotiis electricus L.). Dieselben erteilen die 
elektrischen Schläge willkürlich mittelst eines besonderen, neryenreichen, 
elektrischen Organs, welches übrigens bei den verschiedenen Gattungen 
verschiedenen Bau zeigt. Beim Zitteraal erstreckt sich dasselbe fast durch 
die ganze Länge des Körpers, vom Eopf bis zum Schwanz; beim Zitter- 
rochen liegt es zu beiden Seiten des eiförmigen Körpers und besteht ans 
zahlreichen, neben einander stehenden, röhreuförmigen Zellen, deren jede 
eine grolse Zahl von Querscheidewänden, oder auf einander geschichteten 
Blättchen enthält. In jedes dieser Blättchen läuft ein Zweig des elek- 
trischen Nerven. Der Entladungsschlag ist dem einer Leydener Flasche 
vergleichbar, man vermag mittelst desselben Funken, chemische Zer- 
setzungen u. s. w. hervorzubringen. Die Fische vermögen mehrere solche 
Schläge nach einander in kurzen Zwischenräumen zu erteilen, wobei sich 
aber ihre Kraft allmählich erschöpft, so dals zur Wiederherstellung der- 
selben eine Ruhezeit erforderlich ist. Die Zitterfische selbst sind gegen 
die Wirkungen elektrischer Schläge von mäisiger Stärke unempfindlich. 



Elemente 

Lstronomie und matlieinatisclien GreograpMe. 

Erster Abschnitt. 

Axenumdrehung der Erde. 

Anblick des Himmels; Horizont. Der Himmal stellt 
Idcli dem Beobachter als ein (abgeflachtes) halbkugel förmiges tiewülbe dar, 
welches mit seiner kreisförmigen Grundfläche auf der Erde zu ruhen 
Hcheiot. Denkt man sicli das Himmelsgewölbe nach nnten zur vollen 
'mmelskngel erweitert, so nennt man den höchsten und tiefsten Punkt 
derselben bezüglich Zenith und Nadir. Die gemeinschaftliche Grund- 
iAäche der siclitbaren und unsichtbaren Hälfte der Himmelskugel heilst 
■der Horizont {ÖQl^eiv, begrenzen) oder Gesichtskrais. Der Horizont 
" ■ ' ) derjenige gröfete Kreis der Himmelskugel, welcher senkrecht von 
;der durch den Beobachtungspunkt als Mittelpunkt gelegten Vertikalen 
[durchschnitten wird, also gleichweit vom Zenith und Nadir entfernt ist. 
Dnt«rschieden von diesem, genauer als wahrer oder geometrischer 

_ Horizont bezeichneten, ist der scheinbare Horizont, der durch die 

' ;!uf411ige Gestalt der Erdoberfllche bestimmt wird. 

Der scheinbare Horizont ist ehenao abhängig von der Erhebung des Beob- 
achtungapunktes über der Erde, Ala wirklicher Kreis würde er sich nur dar- 
stellen, wenn die £rde eine wahre Kugelgagtalt hätte, und der Standpunkt etwa 
auf dem freien, unbewegten Meere augeuommen würde. Der wahre Horizont da- 

Segcn iat unabhängig von der Hohe des Beobachtungspunktes. Denkt man sich 
ureb den Mittelpunkt der Erde parallel zur Tangentialebene der Erde am Fuis- 
punkt des Beobachters eine Ebene gelegt, so wird durch diese und die Tangen- 
tialebene, wenn man beide bis zur Region der Fixsterne (§ 398) ausgedehnt denkt, 
weil gegen die Dimensionen der Himmelskugel die der Erde als Terschwindend 
klein zu erachten sind, auf der Himmelskugel eine Zone von unendUcb kleiner 
Breite, d.h. derselbe Durchschnittskreis bestimmt, der wahre Horizont. Weiter- 
iiin ist der wahre Horizont kurzweg als Horizont bezeichnet. 

In der Nacht zeigt sich der Himmel mit einer grolaen Anzahl von 
Gestirnen bedeckt, unter denen sieh, abgesehen vom Monde, die Fix- 
sterne durch ihr scharfes, funkelndes Lieht von den in rnhigem, matterem 
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Glanz leuchtenden Planeten [n'kavaü&aty herumschweifen) unterscheiden 
lassen. Bei Tage werden die Sterne dem unbewaffiieten Auge durch das 
von der Atmosphäre reflektierte Sonnenlicht verdunkelt. 

Bei totalen SonneBfinstemissen werden die helleren Gestirne sichtbar; ebensa 
lassen sich dieselben auch bei Tage durch ein Fernrohr auffinden. 

§348. Scheinbare tägliche Drehung der HimmelskugeL Eine 
kurze Beobachtung gentigt zur Wahrnehmung, dafe sich der ganze Himmel 
um eine gegen den Horizont ITB (Fig. 293) geneigte Axe^JMj die sogenannte 

Himmels- oder Weltaxe, dreht, sa 
daüs einzig die Schnittpunkte dieser 
Axe mit der Himmelskugel unbeweglich 
bleiben, die beiden Himmelspole^ 
unterschieden als Nordpol N mid 
Südpol M. Die Bewegung der Ge- 
stirne nämlich erfolgt von Osten nach 
Westen auf parallelen, zur Himmelsaxe 
senkrechten Kreisen mit gleichförmiger 
Winkelgeschwindigkeit, vermöge deren 
sie in jeder Stunde einen Bogen von 
ungefähr 15 Grad beschreiben (§ 354). 
Ein grofeer Teil der Sterne geht da- 
bei am Osthimmel auf und am West- 
himmel unter. 

Zur genaueren Feststellung dieser 
Bewegung nennt man den Vertikalkreis 
durch die Weltaxe den Mittagskreis oder Meridian des Ortes und 
die Schnittpunkte des Meridians mit dem Horizont den Nordpunkt E 
und den Südpunkt 22, von denen auf dem Horizont gleich weit entfernt 
der Ostpunkt und der Westpunkt TTliegen. Den Meridian erreichen 
die Gestirne im höchsten und niedrigsten Punkt ihrer Bahn, also zum 
Teil in der Mitte der Zeit zwischen ihrem Auf- und Niedergang, die 
Sonne selbst um Mittag. Der Himmelsäquator AQ ist derjenige grölste 
Kreis der Himmelskugel, welcher durch die Himmelsaxe senkrecht durch- 
schnitten wird. Er geht durch den Ost- und den Westpunkt und wird 
in diesen Punkten durch den Horizont halbiert. Er teilt die Himmels- 
kugel in zwei Hälften, welche als nördliche und südliche Halbkugel des 
Himmels unterschieden werden. Die Lage von Punkten am Himmel lä^t 
sich nunmehr bestimmen, indem man sich durch die beiden Pole ein 
System von Kreisen gelegt denkt, die Himmelsmeridiane, welche den 
Äquator senkrecht durchschneiden und senkrecht zur Himmelsaxe em 
zweites System von Kreisen, welche sämtlich dem Äquator parallel sind 
und Parallelkreise genannt werden (§ 351). 

Die scheinbare Drehung der Himmelskugel ist (§ 852) eine Folge der täslicheii 
Axenumdrehung der Erde. Erdaxe und Weltaxe fallen darum zusammen ebenso 
der Äquator der Erde und der Himmelsäquator, sowie auch die Erdmeridiane er- 
weitert mit den Himmelsmeridianen übereinkommen (§ 863). 

§ 349. Cirkumpolarsterne; Sternbilder. Die scheinbare täg- 
liche Bewegung der Sterne erfolgt in Parallelkreisen (§348), deren höchster 
und niedrigster Punkt auf dem Meridian des Beobachters liegen und bezüglich 
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als ihr oberer und unterer Kulniinationspiinkt bezeichnet werden, 
nnd die verschiedenen Himmel smeridiane sind als ebensoviele Durchmesser 
dieser Bahnen anzusehen. Sterne, deren nnterei" KulminationspuEkt ober- 
halb des Horizontes liegt, welche also niemals untergehen, hei&en Cir- 
knmpolarsterne. Für den äuläerstea dieser Sterne ist der untereKnl- 
minationspnnkt der Nordpnnkt (§ 348). Den Bogen, welchen die Gestirne 
oberhalb des Horizontes beschreiben, nennt man ihren Tagbogen, Der 
Tagbogen eines Gestirns im Äquator ist demnach ein Halbkreis, der eines 
Cirknmpolarsternes ein voller Kreis. Sterne, deren Bahnen unterhalb des 
Horizontes liegen, bleiben dem Beschauer unsichtbar. 

Abgesehen von dieser scheinbaren Bewegung in Farallelkr eisen be- 
balten die Fixsterne (vergl. jedoch § 404) ihre gegenseitige Stellung am 
Himmel bei Sie werden nach dieser ihrer unveränderlichen Stellung ia 
Gruppen zusammen gefalst, die sogenannten Sternbilder, welche sich nach 
einzelnen heller leuchtenden Repräsentanten leicht unterscheiden lassen. 

Zur Orientierung am Nordhimmel dienen in der mittleren Breite von 50" vor- 
zugsweise der groTse Bar (der groJse Wagen), der kleine Bär mit dem Polar- 
stern, die Caasiopeja'), auf deren emer, dem Kopf des grorsen Bären zu- 
gewendeten, ziemlich sternarmen Seite die Giraffe und auf deren anderer Seite 
sich Cejiheus und weiterhin der Drache befinden, der mit seinem Schweife 
den klemen Bären umscblingt nnd sich zwischen diesem und dem groisen Bären, 
der Giraffe zu, hinerstreckt. [Tergl. die Sternkarten.) 

Nunmehr liegen, vom Polarstern aus gerechnet, jenseits der Cassiopeja, 
in etwa der doppelten Entfernnns wie diese, das Sternbild Andromeda, über 
die Giraffe hin Perseus und der Fuhrmann mit dem Stern erster Größe 
Capella, zwischen beiden weiterhin die Plejaden und Hyaden (mit Aldebaran) 
und zum Teil bis über den Äquator hinaus der Orion (mit a Orionis [Beteigeuze] 
und Rigel), noch tiefer der grofse Hund (mit dem Sirius). Weiter kommen 
zwischen dem Fuhrmann und dem Eopf des.,grorsen Bären das Sternbild der 
Zwillinge (Kastor und Pollus) und nahe am Äquator Procyon; femer jenseits 
des £ati»s des grofsen Bären der kleine und der grofse LQwe (mit Regulusl 
und „weiterhin jenseits des Schwanzes des groJsen Bären die Jagdhunde und 
am Äquator die Jungfrau (mit Spica); das Sternbild Bootes (mit Arcturus) 
liegt in der etwa dreifachen Yerläneening des kleinen Bären Über den Schweif 
des Drachen hinaus, dann jenseits des Kopfes des Drachen erst die nördliche 
Krone (Über den Äquator hinaus der Skorpion [mit Autares]), fund dann die 
Leier (mit Wega), (daraber hinaua am Äquator der Adler [mit Atair]), endlich 
zwischen der Leier und Andromeda der Schwan (mit Deneb) und 30" südlich 
vom Äquator der südliche Fisch mit Fomalhaut. 

Aus der oberen und unteren Kulmination eines Gestirns läfst sich die Pol- 
höbe (8 350) des Beobachtungsortes bestimmen, ferner die Lage des Meridians- 
Das Meridianfernrohr ist nur im Meridian beweglich und dient demnach zur Be- 
stimmung der Eulminationszeit der Gestirne und, bei Beobachtung der Sonne, des 
wahreu Mittags (§ 359). 

§ 350. Gestalt nnd Dimensionen der Erde; Polhöhe. Wenn 
sich ein Beobachter anf demselben Meridian von Süden nach Norden be- 
wegt, so erhebt sich nach Znrücklegnng einer Strecke vonlS geographischen 
Meilen (111 km) der Nordpol um einen Grad und verringert sich demnach nni 
ebensoviel die Neigung des Äquators. Die umgekehrte Erscheinung tritt 

*) Der sxoiie Bfii' iel charakteiiiieit durcli Bieben liellei'e Sterne, von tleDen svM 
vier aJB Eckpunkte eines Ifingllchen Viei'eckB, die drei ührigen naheiu in der Vffrlänge' 
mpg einer Seile desselben daraleUen, die Caasiopeja durch täu^ hellere Steme, welche 
b^ahe die FJgnr des Bnchstabens W bilden. Die geiiide Linie durch die beiden 
Sul^'sten Sleme des Viereeka im gi'ofeen BSi'en, etwa um diia Seobsftaclie verlEngeit, 
führt auf den Poluraieni, und dieier Üegl wieilei- liemlioh in der Mille einer gevatteii 
Linie, welch« die Mine des grorsen Bireu m)l dei' Caewopejft verbindet. 
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bei der Bewegung nach Süden hin ein, bis am Äquator der Erde -selbst 
der Nordpol mit dem Nordpunkt (§ 348) zusammenfällt, und der Äquator 
ein Yertikalkreis wird. Entsprechende Erscheinungen machen sich auf 
der Südhälfte der Erde geltend. Allgemein findet sich, dals die Erhebung 
des Pols über den Horizont, die Polhöhe, übereinkommt mit der 
geographischen Breite des Ortes, und darum ist die Bestimmung der 

Polhöhe von so hoher Bedeutung für die geogra- 
phische Ortsbestimmung (§ 364). 

In Fig. 294 ist OP^\\MN, folglich^ ZOF^ = OEN 
und als deren Komplementwinkel die Polböhe F^OE 
gleich der geographischen Breite OEQ, 

Aus der Übereinstimmung der geographischen 
Breite mit der Polhöhe und der gleichen Länge 
der Meridiangrade läfst sich ein ScMuIb auf die 
Kugelgestalt der Erde machen. Bestätigt wird 
V^ dieser Schlufe durch die überall auf der Erde be- 
obachtete Kreisform des Horizontes (§' 347), durch 
die bekannte Erscheinung, daCs man von entfernten 
hohen Gegenständen beim Annähern zuerst die 
oberen Teile am Horizont auftauchen sieht, durch 
Umsegelungen der Erde, durch den kreisförmigen 
Schatten der Erde bei Mondfinsternissen (§ 384) 
und endlich durch die Beobachtung der Kugelform an anderen Himmels- 
körpern, im besonderen an der Sonne, am Monde und an den grölseren 
Planeten. Gradmessungen der Erde, durch Bouguer und La Con- 
damine in den Jahren 1736 — 1744 in Peru ausgeführt und durch spätere 
Messungen an anderen Teilen der Erdoberfläche bestätigt, haben ergeben, 
dafs die Meridiangrade mit der geographischen Breite zunehmen, dals also 
die Erde an den Polen abgeplattet ist. Auf dasselbe Resultat war bereits 
Newton durch theoretische Untersuchungen geführt worden. 

Die erste annähernd richtige Bestimmung der Dimensionen der Erde rührt 
von Eratosthenes (276—195 v. Chr.) her, der aus der Höhendifferenz der Sonne 
zur Zeit der Sonnenwende in Alexandrien und Syene (Assuan), die etwa %© des 
Kreisumfanges beträgt, während er die Entfernung beider Orte auf 50O0 Stadien 
schätzte, den Umfang eines Erdmeridians auf 250000 Stadien (46400 km) berech- 
nete. Im Jahre 1617 wurde zuerst von Snellius zur Messung der Länge eines 
Bozens auf der Erde die Triangulation angewandt. Genauere Gradmessungen 
sind später 1669 von Picard und Cassini m Frankreich ausgeführt worden; als 
Resultat derselben ergab sich (fälschlich), dafs ein Meridiangrad im südlichen 
Frankreich grölser sei als im nördlichen, woraus auf die Form der Erde als eines 
verlängerten Ellipsoids geschlossen werden mulste. Nach den genauesten Be- 
rechnungen Bessels beträgt die Länge des Äquatorialhalbmessers der Erde 
6377,4 km, die des Polarhalbmessers 6356,08 km, ihr Unterschied 21,33 km. Als 
die Abplattung der Erde bezeichnet man den Unterschied der beiden Halb- 
messer dividiert durch den Äquatorialhalbmesser; dieselbe ist nach den Besselschen 

Berechnungen gleich (§ 56). — Die Längeneinheit, das Meter ist ur- 

sprünglich als der zehnmillionste Teil eines Meridianquadranten der Erde be- 
stimmt worden. Dieser Bestimmung würden Meridiane vom Halbmesser 6365,5 km 
zugehören, wenn man dieselben als kreisförmig annehmen wollte. 

Dafs die Erde genau genommen auch nicht die Form eines Umdrehungs- 
ellipsoids (Sphäroids) besitzt, hat sich erst durch Längengradmessungen (§ 351) 
ergeben. Diese wurden zuerst 1811 in Frankreich unternommen und 10 Jahre 
später von Brest bis Strafsburg durchgeführt; sie erfuhren einen neuen Auf- 
schwung, seitdem die Telegraphie den geodätischen Messungen dienstbar gemacht 
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werden konnte. Die umfassendste Gradmessung ist 1857 von W. Struve ins 
Xicben gerufen, 1861 durch den General Bae^er zu einer mittele uropäisclien und 
«ndlicli 1861 in einer von fast allen beteUieten Staaten beschickten General- 
kocferenz zu einer enropaischcn erweitert worden. Bei dieser werden uufser astro- 
nomischen und geodatiBchen Arbeiten auch Hivellements ausgefilhrt, die Nullpanltte 
4ler einzelnen Lander (vergl. § 95| niit einander verbanden, sowie die in den wich- 
tigsten Seehäfen bestehenden Pegel in das Nivellierongsnetz aufgenommen; end- 
lich werden auch, weil die Intensität der Schwerkraft mit der Gestalt der Erde 
in innigem Zusammenhang steht (§ G3), an möglichst vielen, astronomisch be- 
stimmten Punkten Pendel beobachtungen angestellt. 

§ 351. Zeit- und Längennnterschiede. W&blt man zn astrono- 
mischen Beobachtangen verschiedene Punkte desEelben Parallelkreises, so 
bleibt die Polhöhe (§ 350) dieselbe, dagegen ändert sieh die Kulminations- 
zeit der Gestirne und im besonderen auch die der Sonne, es tritt alao eine 
ZeitditFerenz ein, welche mit zunehmender Entfernung von Osten nach 
■Westen hin wächst. Für jeden Langengrad (§ 364) beträgt die Zeitdifferenz 
eleu 360. Teil eines Tages, d. h. IMinnten, weil bei der scheinbaren Drehung 
der Himmeiakngel um ihre Ase ein Gestirn gerade um diese Zeit früher in 
den Meridian gelangt, als für einen nm einen Grad mehr westlich gelegenen 
Punkt der Erde. 

Für alle Punkte alao der Erde, welche sich nur in der geographischen Breite, 
nicht in der Länge, unterscheiden j kommt derselbe Stern zu gleicher Zeit, aber 
in verschiedener Hßhe in den Meridian; dagegen fQr alle Punkte gleicher Breite, 
welche sich also nur in der Länge unterscheiden, gelangt derselbe Stern in gleicher 
Höhe, aber zu verschiedener Zeit in den Meridian. Darum dienen gute Chrono- 
meter zur Bestimmung der geographischen Länge (vergl. ^ S55), w^irend durch 
Femröhre, welche zur Beobachtung der Höhe der Gestirne dienen, die geographische 
Breite eines Ortes festgestellt wird (§ SäO). 

g BÖS. Axennmdrehnng der Erde. Die bisher betrachtete Be- 
wegung der Himmelsknget ist jahrtausendelang als solche aufgefafst 
worden, und es hat langer Forschnngeu und eines scliweren Kampfes gegen 
Vorurteile bedurft, ehe sich die Überzeugung Geltung verschalft hat, daCs 
die tägliche Umdrehung des Himmels nur eine scheinbare ist, also auf 
Täuschung beruht und nur die Folge ist einer Bewegung der Erde ura 
ihre Ajte, welche in der Richtung von West nach Ost innerhalb eines 
Tages erfolgt Obschon der Sprachgebrauch seihst, nach welchem man 
immer noch die Gestirne auf- und untergehen, die Sonne ihren täglichen 
Lauf am Himmel beschreiben lälst u. s. w., der Klarlegung dieser That- 
sache widerstreitet, so lassen sieh, abgesehen vor allem davon, dals die 
besprochene tägliche Bewegung der Himmelskugel durch Annahme der 
Axeuumdrehnng der Erde als mit den einfachsten Mitteln bewerkstelligt 
erscheint, für diese Axennmdrehung folgende Gründe vorzugsweise her- 
vorheben: 

1. Das Hassenverhältnis der Erde und der meisten Himmels- 
körper, z. B. ZOT Sonne wie 1:324439 (§ 370). 

2. Alle Himmelskörper, wie verschieden ihre Entfernung von der 
Erde sein mag, legen ihren scheinbaren Lauf um die Erde in der gleichen 
Zeit von 24 Stunden zurück. 

3. Die Analogie mit den an anderen Himmelsköriiern. vorzugsweise 
an den Planeten und an der Sonne selbst {§ 372), beobachteten Botations- 
hewegnngen. 
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4. Die Abplattung der Erde an den Polen, dargethan durch die 
Abnahme der Schwerkraft von den Polen zum Äquator (§ 350). 

Der Astronom B ich er mulste im Jahre 1672 sein in Paris r^niUertes Se- 
kundenpendel nahezu um 4 mm verkürzen, als er mit demselben in Cayenne Be- 
obachtungen anstellte, weil es in 24 Stunden um 148 Sekunden zu sp&t ging, 
während er nach seiner Rückkehr nach Paris die frühere Pendellänge wiederaer- 
zustellen hatte (vergl. § 63). 

5. Die Luftströmungen in der Erdatmosphäre, im besonderen 
die Passat- und Gegenpassatströmungen (§ 252). 

6. Die östliche Abweichung von der vertikalen Bichtung eines 
aus großer Höhe fallenden Körpers. Vermöge der vermehrten Schwung- 
kraft, welche ein Punkt in gröljserer Erhebung über dei: Erdoberfläche, 
z. B. an der Spitze eines Turmes, verglichen mit einem Punkt am Fuis 
desselben, besitzt, ergiebt sich für den ersteren eine grölsere horizontale 
Drehungskomponente in der Bichtung der Axenumdrehung, d. h. von Westen 
nach Osten, so dais ein von der Spitze herabfallender Körper in dieser 
Bichtung der Drehung eines Punktes am Fuis voraneilen mufe. 

Schon von Newton ist 1679 diese Abweichimg vorausgesagt worden, bestätigt 
wurde sie durch Versuche von Beich in Freiberg, bei denen sich für eine Fi£- 
höhe von 158,5 m und die Beschleunigung der Erdschwere <jr = 9,811 m, in der 
geogr. Breite 50^ 57' eine östliche Abweichung von 28 mm ergab, während die 
Theorie eine solche von 27,5 mm erforderte. Aufser der östlichen zeigt ein fallen- 
der Körper auch eine, wenn auch nur sehr geringe, südliche Abweichung von der 
vertikalen Bichtung. 

7. Der Foucaultsche Pendelversuch. Ein möglichst frei aufge- 
hängtes Pendel zeigt im Sinne der scheinbaren täglichen Drehungsrichtong 
der Himmelskugel eine Drehung seiner Schwingungsebene. Die Schwingungs- 
ebene eines Pendels nämlich, auf welches andere Kräfte als die Schwere 
nicht einwirken, muDs in der That unveränderlich bleiben; darum ändert 
sich ihr Winkel mit allen auf der sich unter ihr drehenden Erde fest ge- 
gebenen Bichtungen und zwar in der 
Weise, dafe an jedem Pol diese Bich- 
tungsänderung in 24 Stunden 360^ 
also in einer Stunde 15® beträgt, wäh- 
rend am Äquator dieselbe sich auf Null 
reduziert. An einem Aufhängungspunkt 
in der Breite cp dreht sich die Schwin- 
gungsebene in einer Stunde um den 
Winkel lö^.sin (p. 

Es sei APQ(Tig. 295) ein Erdmeridian, 
AMP=<p die geogranhische Breite des 
Aufhängungspunktes P. In einem sehr 
kleinen Zeitraum beschreibe, vermöge der 
Axendrehung der Erde, der Punkt P das 
Element PPi des Parallelkreises, das als ge- 
radlinig angesehen werden mag. Schwingt 
das Pendel anfänglich in der durch die 
Tangente PT dargestellten Bichtung, so 
ist wegen der ünveränderlichkeit der Bich- 
tung der Schwingungsebene durch Pj Tj\\PT die Schwingungsrichtung in P^ dar- 
gestellt; die Bichtungen der' Meridiane dagegen in P und Pi sind die der Tan- 
Senten PB und P^B. Im ganzen wird von PB ein Kegelmantel beschrieben, 
as Element PBPi ist als eben anzusehen, und weil in seiner Ebene die paral- 
lelen Linien PT und P^T^ enthalten sind, so ist Winkel PBP^ = BPiT^ --BPTy 
also wird durch diesen Winkel die scheinbare Bichtungsabweichung der Schwingungs- 
ebene in Pi dargestellt. 
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Aliinftlilich setzt sich im Laufe der Zeit aus den Bogenelementen PP, Jer 
Bogen PS, aus den Flächenelementen FBF, das MantelstQck PBS zuBammen; 
während also infolge der Aienumdrehung der Erde der Auf häng^ngsp unkt P 
den Bögen PS besclireibt, BUinmieren Bich die scheinbaren Abweichungen der 
Schwingungeebene des Pendels zu einem Winkel, welcher sich durch Applanierune 
des MantelBtQckeB PBS ergiebt. Ea sei dieser Winkel durch y^, PCS aber durch 
y bezeichnet, bo verhall sich y, zu y, wie der Kreisausschnitt PCS zu dem 
Mantelstttck PBS, d. h. wie cos BPC zu 1, und weil BPO das Komplement der 
Breite ist, so ist: 

yi^y .sin <p- 

FoncauU hat seine Versuche öffentlich zuerst 1S51 im Pariser ObBerratorium 
und später im Pantheon, die letzteren mit einem 62 Meter langen Pendel, aU' 
gestellt. 

In der Breite von Berlin, d. h. für f = 52" SO', dreht sich die Schwingnngs. 
ebene eines Pendels in 24 Stunden um 285° SO', also in einer Stunde um lio 54, 

Die Zeit der Axennmdrchung der Erde kann als unveränderlich ange- 
sehen werden; wenigstesB bat Laplace den Schluls gemacht, daTa sieb diese Zeit 
seit Hipparch, d. h, seit 2000 Jahren, nicht um den hundertsten Teil einer Sekunde 
geändert hat. Aus neueren Berechnungen jedoch über den hindernden Einflufs 
der durch Sonne und Mond bewirkten abwechselnden Bildung von Ebbe und Elut 
iS 388) hat sich ergeben, dafs die Erde sich vor 10000 Million Jahren etwa 
(Kippelt BO schnell um ihre Axe gedreht haben mag als jetzt. 



Fig. 2H. 



g 353. Das Horizontaisy stein, Azimut und Höhenwinkel 
Die Bestimmnug der Lage eines Punktes am Himmel geschieht fiLnlieh wie 
die eines Punktes in der Ebene, nämlich durch rechtwinklige Koordinaten, 
welche ihrem jedesmaligen Zweck entsprechend gewEihlt werden. Handelt 
es sich um die Feststellung der augenblicklichen Lage eines Gestirns S 
bei einer Beobachtung, so bedient man sich des Horizontalsj-stems. Zu 
Grunde liegt demselben der Horizont 
HR des Ortes, entsprechend der Äb- 
scissenaxe, und die Höhe SK des 
Gestirns Ober dem Horizont, gemessen 
anf dem zagehörigen Vertikalkreise, als 
Ordiuate; diese Koordinaten heilten 
Azimnt und Höhenwinkel. Als 
Anfangspunkt für das Azimut gilt der 
Sttdpnnkt H, und von diesem aus 
rechnet man das Azimut über Westen, 
Norden und Osten von 0" bis 360", so 
dafs also das Azimut MK angiebt, 
wieviel Grade nach Westen hin 
von seiner höchsten Stellung im 
Meridian des Beobachtnngsortes 

das Gestirn vorgerückt ist Der Höhenwinkel SE=h wird von 0* 
bis 90* gezählt und ist jedesmal das Komplement der Zenithdistanz SZ 
des Gestirns. 

Zur Bestimmung des Azimuts und des Uühenwinhela dient vorzugsweise ein 
Fernrohr (ein sogenanntes UniverBalinstmment), dessen Stellung zugleich auf 
einem horizontalen und auf einem vertikalen genau graduierten Kreise abgelesen 
werden kann; der nach dem Nullpunkt des horizontalen KreiaeB gerichtete BadiuB 
liest im Meridian des Beobachtungsorles. — Das einfachste Instrument zu einer 
H6bcubestimmung ist der Sextant, durch welchen man das Gestirn S selbst und 
Ecin Bild In einem horizontalen Spiegel, einem künstlichen Horizont, der sich am 
zweckmäfsigsten durch Quecksilber herstellen läfst, zur Deckung bringt. 
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Axenumdrehong der Erde. 



§§ 853, 354, 855. 



Der Winkel S^OT =» 8 AT = h (Fig. 297), unter welchem die beiden (un- 
endlich entfernten) Punkte 8 und T von aus erscheinen, ist doppelt so grols 
als der Winkel / = LAMt um welchen der Spiegel A (die Alhidade) gedreht 

ist; LA und MA sind Einfallslote für 
die verschiedenen Stellungen des Spiegels. 
In der That hat man, den Winkel 
BAS = a gesetzt, ^ BAT = a + &, 

BAL = y, HAT = 5L±i, foigHch 




LAM oder y = 



2* 



Zur Feststellung der durch Be- 
obachtungen am Eßmmel gewonnenen 
Resultate hat man die durch die Brechung 
der Lichtstrahlen in der Atmosphäre 
veranlafste Ablenkung derselben von 
ihrem geradlinigen Wege in Betracht 
zu ziehen, also eine Korrektion wegen 
der atmosphärischen Strahlen- 
brechung zu machen, welche um so 
grölser ist, je flacher gegen den Horizont 
die Lichtstrahlen in die Atmosphäre ein- 
treten. DieAblenkung der Lichtstrahlen 
steigt bis über einen halben Grad und ist auiserdem, weil die Luft nicht immer 
dieselbe Dichtigkeit besitzt, von dem Stand des Quecksilbers im Thermometer 
und Barometer abhängig« Um zuverlässige Resultate aus Beobachtungen zu er- 
halten, dürfen diese sich nicht unter eine Höhe von 25^ ausdehnen. 



Fig. 298. 



§ 354. Das Äquatorialsjstem, Rektascension und Dekli- 
nation. Um die gegenseitige Stellung der Gestirne zu einander zu be- 
stimmen, also vorzugsweise auch um ihre Lage auf einer Sternkarte fest- 
zustellen, dient das Äquatorialsystem. Als Fundamentalkreis tritt hier 
^Fig. 298) der Himmelsäquator AQ auf, und auf diesen wird der Ort eines 

Gestirns /S bezogen, einmal durch seine 
Entfernung vom Äquator 8L, die De- 
klination d, welche auf dem durch 
das Gestirn gehenden Meridian nörd- 
lich und südlich von 0^ bis 90« gezählt 
wird, und ferner durch den Abstand 
dieses Meridians von einem bestimmten 
Punkt des Äquators, dem Frühlings- 
tagundnachtgleichenpunkt V (§ 356), 
durch die Rektascension YL (ge- 
nauer YQAL) = a, welche von Westen 
durch Süden nach Osten^ also ent- 
gegengesetzt der durch die Pfeilspitze 
angedeuteten scheinbaren Drehung der 
Himmelskugel, gerechnet värd von 0^ 
bis 3600. 

Die Rektascension a eines Gestirns giebt an, um wieviel Grade bei der schein- 
baren Umdrehung der Himmelskugel dasselbe hinter dem Äquinoktialpunkte V 
zurück ist, oder wenn man die Gradanzahl in Zeit überträgt, indem jeden 16 Grad, 
15 Bogenminuten, 15 Bogensekunden bezüglich eine Stunde, eine Zeitminute, eine 
Zeitsekunde entspricht (§ 848), um wieviel Zeit das betreffende Gestirn später 
kulminiert als der Punkt F. tJm diese Übertragung von Bogenmais in Zeitmais 
zu erübrigen, wird in der Regel die Rektascension von vornherein in Zeitmais 
ausgedrückt. 




ÄquatoriaLsystem. Polardreieck. 
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Von derBektascension wohl zu nnterscheiden ist der Standenwinkel 
eines Gestirns, dorch welchen die Orölse der Drehong der Himmel&kagel 
oder die Zeit ausgedrückt wird, welche verflossen ist seit seiner oberen 
Ealmination, so daDs der Standenwinkel mit jeder Stande am 15^ wächst, 
während die Rektascension anyerändert dieselbe bleibt 




§ 355. Das Polardreieck. Die Elemente des Horizontal- und des 
Äquatorialsystems vereinigt dienen zur Beantwortung vieler Fragen, welche 
vorzugsweise die Bestimmung der Zeit betreffen, und von denen einzelne 
hervorgehoben werden mögen. In Fig. 299 sei die Himmelskugel dar- 
gestellt und zwar sei HB der Horizont, 
Z das Zenith, AQ der Äquator und 
N der Nordpol, so sind (§ 348) JR, W, 
H, bezüglich der Süd-, West-, Nord-, 
Ostpunkt; legt man jetzt durch S, den 
Ort eines beliebigen Sternes, den Ver- 
tikalkreis Z8K, so ist SK der Höhen- 
winkel h und SZ, das Komplement 
von h, die Zenithdistanz 0, JRK das 
Azimut a des Sternes (§ 353) und NH 
die Polhöhe qp, und wenn durch S und 
NM der Meridian gelegt wird, so ist 
SL die nördliche Deklination ö und VL 
(genauer VQOAL) die Kektascension a 
(§ 354), endUch der Winkel QNL, auf 
dem Äquator durch den Bogen QL ge- 
messen, der Stundenwinkel t. 

Von besonderer Bedeutung für den Zusammenhang der eben erwähn- 
ten Elemente ist das sphärische Dreieck N8Z, das sogenannte Polar- 
dreieck des Sternes, dessen Seiten und Winkel, wie folgt, darzustellen sind; 

^Z = 90« — Ä = 0, 8NZ = T, 

N8 = 90» — 5, NZ8 = 180« — a, 

ZN= 90« — 9, Z8N= fi, 

wo B der parallaktische Winkel des Sternes heilist. Aus jeden drei 
dieser Bestimmungsstücke sind die übrigen leicht zu berechnen. 

Es sei beispielsweise die geographische Breite eines Ortes f und bei einmaliger 
Beobachtung Azimut und Hone eines Sternes bekannt, so ist durch Rechnung 
leicht seine Deklination und sein Stundenwinkel zu bestimmen. Gegeben sind: 

2V^^— 90« — y, Z= ISO» — a, 8Z^ z, 

folglich ergiebt sich die Deklination 6 aus der Gleichung: 

cos 8N ^= cos NZ . cos Ä^ -|- sin NZ .sm8Z, cos Z 

oder: 

sin d = sin 97 . cos z — cos ^ . sin ^ . cos a. 

Oder ist ans der Polhöhe eines Ortes, der Deklination und dem Höhenwinkel 
eines Sternes sein Stundenwinkel zu finden, so ergiebt sich: 



tg- 



V 



sin {8 — ff), sin (» — 6) 



2 1^ cos s . cos (8 — 

wo beide Zeichen in Betracht kommen können, weil der Stundenwinkel r bis 360<> 



gezählt wird (§ 354), und 8 = 



y -f- d -f- z 
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zu setzen ist. Ist die Sonne daa 



3gg Bewegang der Erde um die Sonne. §§ 355, 856, 875. 

beobachtete Gestirn, so ergiebt sich als Resultat der Stondenwinkel der Sonne, 
4. h. die wahre Sonnenzeit (§ 359). Damm wird die Beobachtong der Höhe der 
Sonne von grofser Bedeutung für die Zeit- und Längenbestimmung, zumal auf 
offener See, durch Vergleichung mit einem guten Chronometer, welches etwa die 
mittlere Zeit eines seiner Länge nach bekannten Hafenplatzes zeigt. 



Zweiter Abschnitt. 
Bewegung der Erde um die Sonne. 

§ 356. Scheinbare jährliche Bewegung der Sonne. Gleich- 
2eitig oder nahezu gleichzeitig mit der Sonne kulminieren zu jeder Zeit 
des Jahres bestimmte Fixsterne, nnter denen sich während der Zeit der 
unteren Kulmination der Sonne, d. h. um Mitternacht, die Cirkumpolar- 
sterne (§ 349) der Beobachtung nicht entziehen. Bei dieser- Beobachtung 
findet sich, dalB die um Mitternacht kulminierenden Sterne in den auf 
•einander folgenden Nächten vorrücken und zwar in der Wei$e, daCs im 
Laufe eines Jahres nach und nach jeder Teil des Fixsternhimmels seine 
untere (sowie auch obere) Kulmination um Mitternacht erreicht. Das 
Oleiche gilt für die Sonne: während aber auf diese bezogen der Fixstem- 
himmel von Osten nach Westen vorzurücken scheint^ bleibt die Sonne 
selbst scheinbar am Himmel zurück, oder macht an diesem alljährlich in 
<ier Bichtung von Westen nach Osten, also entgegengesetzt der schein- 
baren täglichen Drehung der Himmelskugel, einen Umlauf. Dabei ändern 
«ich zugleich von Tage zu Tage der Höhenwinkel der Sonne, im beson- 
<leren ihre Mittagshöhe (§ 353) und die Punkte ihres Auf- und Unter- 
ganges. Wenn man nunmehr die verschiedenen Stellungen der Sonne in 
«ine Sternkarte, oder besser auf einen Himmelsglobus einträgt, so zeigt 
sich, dalüs die Sonne während eines Jahres einen gröDsten Kreis am Himmel 
beschreibt, die Ekliptik {iyiXeiTtriyidg ycvycXog), welcher gegen den Äqua- 
tor die ungefähre Neigung von 23^2^ hat. Befindet sich die Sonne in 
-einem der beiden Schnittpunkte von Äquator und Ekliptik, so beträgt ihr 
Tagbogen (§ 349) 180^ sind also Tag und Nacht einander gleich: diese 
Schnittpunkte heifeen darum auch der Frühlings- und Herbst-Tag- 
undnachtgleichenpunkt (Äquinoktialpunkte Sl und 'i^, vergL die 
Anm.). Während des Sommers befindet sich die Sonne auf der nördlichen 
Hälfte der Himmelskugel, und zwar in ihrer gröDsten Entfernung, nämlich 
23 ^2^ vom Äquator zur Sommersonnenwende am 21. Juni, während sie 
<iie entgegengesetzte tiefste Stelle am Südhimmel am 21. Dezember im 
Wintersonnenwendepunkt einnimmt (§ 366). Vom Frühlings-Äquinoktium 
aus kommt sie dabei im Laufe eines Jahres nach einander in die zwölf 
Sternbilder des Tierkreises oder Zodiakus: 

Widder, Stier, Zwillinge, — 

Krebs, Löwe, Jungfrau, — 

Wage, Skorpion, Schütze, — 

Steinbock, Wassermann, Fische, 

deren jedes 30^ des Tierkreises umfafet. 
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Die Schiefe der Ekliptik Bcliwankt zniachen gewissen Grenzen in Perioden, 
welche riele Jatirtanaende umfassen, im Jahre 1ST4 war sie 23° 27' 20" und 
gegenwärtig wird sie jährlich um ■/> Sekunde kleiner. Nach den Untcrsachungen 
von Lagrange hat die Schiefe der Ekliptik im Jahre 39400 v. Chr. ein Maximum 
TOn 27° 31'. 11400 t. Chr. ein Minimum Ton 21° 20', 2000 v. Chr. ein neues Majti- 
mum von 23* 63' erreicht Im Jahre 6600 n. Chr. wiid ein neues Minimum von 
22" 54' eintreten. — Die Zeichen des Tierkreises (vgl. § 361, Fig. 301), 
(Sunt Äries, Taurus, Gemini, Cancer, Leo, Tirgo, 
Libraque, Scorpius, Arcitenens, Caper, Amphora, Fisces) 
deren Namen sich auch in der geographischen Bestimmung der Grenzkreise der 
heilaen Zone, der Wendekreise des Krebses und des Steinbocks (§ 367), geltend 
machen, sind wohl zu unterscheiden von den gleichnamijjjen Sternbildern des Tier- 
kreises, welche je um ein Zeichen voraus siatf, so dafs jetzt der FrQhlingsnacht- 
Sleiohenpunkt Q am Anfange des Sternbildes der Fische liegt (vergl. § 353 und 
ie Sternkarte). 

Anmerkung. Die Zeichen für die Frühlings- und Herbstnachtgleichen sind 
eigentlich Y (Widder) und Ji (W^e), weil zu Frühlings- und Herbstanfang die 
Sonne sich bezüglich im Sternbilde des Widders und der Wage befindet. Hier 

iedoch sind für diese Punkte der Ekliptik absichtlich, um die Übersicht zu er- 
eichtei-n, die Zeichen Q und ö gewählt worden, welche allgemeiner bezüglich 
den auf- und absteigenden Knoten bedeuten, Knoten als Durchschnitte der 
auf die Himmelskugel übertragenen Bahn eines Himmelskörpers mit einer hestimm- 
ten Fundamentalebene, hier der scheinbaren Bahn der Sonne in der Ekliptik mit 
der Äquatorial ebene. Das Zeichen Q für das Frühlingsäquinoktinm charakterisiert 
%ls aufsteigender Knoten alsdann zugleich den Durchgang der Sonne durch den 
Äquator von Süden nach Norden, das Zeichen..^, absteigender Knoten, für 
das HerbstBDuinoktium den Dnrchgasg diu'ch den Äquator in der Richtung von 
Norden nach Süden. 

§ 357. Das ekliptische System, Länge und Breite, Die 
Ekliptik dient als Fun d ante ntatk reis zur Ortsbestimmnng eines Punktes 
am Himmel, zumal bei Untersuchungen 
über die Bewegung der Planeten, nach fij. soo. 

einem neuen Koordinatensystem (vergl, 
§§ 353 und 3ä4). Man denkt sich 
(Fig. 300) in der Mitte der EkUptik 
EK eine senkrechte Axe errichtet, 
deren Schnittpunkte mit der Himmels - 
kugel, P und p, der nördliche nnd 
Bildliche Pgl der Ekliptik heifsen, 
nnd nennt dann den Abstand eines 
Gestirns S von der Ekliptik SB seine 
nördliche oder südliche Breite, und 
den Abstand des durch das Gestirn 
und die Axe der Ekliptik gelegten 
Kreises FSB von Sl, auf der Ekliptik 
geraessen, HSl, die Länge des Ge- 
fitirna, die letztere gemessen in der Richtung von Westen über Süden 
nach Osten von 0" bis 360". 

Die astronomische Breite der Sonne ist stets gleich Null, wenn man von einer 
Schwankung zwischen ± 1,25" absieht, welche daher kommt, dals sich Krde und 
Mond um ihren gemeinschaftlichen Schwerpunkt bewegen, wodurch der Erdmittel- 

Sunkt abwechselnd Über und unter die Ekliptik zu liegen kommt; die Lange der 
omie ist im April zwischen 10" bis 40°, im Mai Kwisohen 40° bis 70° u. s. w., im 
Mftrz zwischen 340" und 10° (vergl. die Sternkarte). 

Die Wechselbezielmng des ekUptiscben und des Äquatorialsystems 
(§ 354) wird aus Fig. 300 klar, wo AQ den Äqnator, NM die Weltaxe, 
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EK die Ekliptik, P und p den nördlichen und südlichen Pol der Ekliptik 
bedeuten, also FN = KQ = i die Schiefe der Ekliptik. Ist S wieder 
das Gestirn, so ist SB = ^ die Breite und ESI = ^ die Länge, femer SL = i 
die Deklination, Lfi = a die Rektascension und demnach im A PN8: 

PN = i, NPS = 90<> — X, 

NS = 90« — 5, PNS = AOL = 90» + a. 

PS = 900 __ ^^ 

§ 358. Siderisches und tropisches Sonnenjahr. Um ihren 
scheinbaren jährlichen Umlauf am Fixsternhimmel zu vollenden, braucht 
die Sonne 365 Tage 6*^ 9™ 10» = 365,2564 Tage; dieser Zeitraum, welcher 
also erforderlich ist, damit die Sonne die frühere Stellung unter den Fix- 
sternen wiedererreicht, oder damit derselbe Fixstern zu derselben Zeit 
denselben Meridian erreicht, also etwa um Mittemacht kulminiert (§ 356), 
ist ein siderisches Sonnenjahr. Davon zu unterscheiden ist die Zeit, 
welche verflie&t zwischen zwei auf einander folgenden Frühlingsäqninoktien,. 
d. h. zwischen zwei aufsteigenden Durchgängen der Sonne durch den Äqua- 
tor, welcher Zeitraum tropisches Sonnenjahr genannt wird. Die un- 
gleiche Dauer des siderischen und tropischen Sonnenjahres ist daraus 
zu erklären, dais die Äquinoktialpunkte nicht feste Punkte der Ekliptik 
sind, sondern auf dieser sich langsam rückwärts bewegen. Diese Bück- 
wärtsbewegung erfolgt in der Kichtüng von Osten nach Westen, also im 
Sinne der scheinbaren täglichen Bewegung des Himmels, bringt also all- 
jährlich die Sonne den Sternen scheinbar voraus und wird darum als 
Präcession der Nachtgleichen bezeichnet Dieselbe beträgt im Jahre 
50,21 Bogensekunden, welche die Sonne in etwa 20 Minuten durchläuft 
Um diese Zeit also ist das tropische Sonnenjahr kürzer als das siderische. 
Genauer ist die Dauer des tropischen Sonnenjahres: 

365 Tage 5^ 48"» 49,5» = 365,24224 Tage. 

Infolge der Präcession der Nachtgleichen wird durch jeden Äquinoktialpunkt 
die ganze Ekliptik in einer Periode von 25 868 Jahren durchlaufen und findet 
eine fortwährende, allmähliche Zunsdime der Länge der Gestirne statt (§ 357); es 
erklärt sich daraus auch das in § 356 erwähnte Vorrücken der Sternbilder des 
Tierkreises, welches entsprechend dem Zeitraum von ungefähr 2000 Jahren, seit- 
dem diese Sternbilder festgestellt worden sind, mehr als den zwölften Teil der 
Ekliptik, d. h. mehr als 30^ beträgt. Mit der Präcession der Nachtgleichen steht 
ferner in unmittelbarer Verbindung eine allmähliche Änderung in der gegenseitigen 
Lage der Erd- oder Himmelsaxe und der Axe der Ekliptik, welche als Nutation 
der Erdaxe benannt wird und im wesentlichen darin besteht, dajs, während die 
Erdaxe infolge der Präcession um die Axe der Ekliptik in 25 868 Jahren unter 
dem Winkel i, der Schiefe der Ekliptik, einen Kegelmantel beschreibt (§ 64]^ 
der Nordpol des Äquators dabei infolge der Nutation nicht immer auf der Peri- 

Eherie eines Kreises bleibt, sondern sich dem Mittelpunkt desselben bald nähert, 
ald yon ihm entfernt, sowie auch die Präcession nicht, gleichmäfsig fortschreitet 
Bei genauerer Bestimmung bewegt sich der Pol des Äquators auf einer kleinen 
Ellipse, deren scheinbare Halbaxen 0,15' und 0,11' betragen, während der Mittel- 
punkt dieser Ellipse um den Pol der Ekliptik einen Kreis mit dem scheinbaren 
Radius i beschreibt. 

§ 359. Sonnen- und Sterntag, Sonnenzeit, Zeitgleichung. 
Mit Frühlingsanfang, am 21. März, steht die Sonne im Äquinoktialpunkt, 
geht also gleichzeitig mit diesem durch den Meridian; am folgenden Tage 
ist sie bereits um nahezu einen Grad auf der Ekliptik von Westen nach 
Osten weitergerückt, also der fl ihr ziemlich um 4 Minuten voraus, so 
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daCs die Sonne 4 Minuten später durch den Meridian geht als der Sl, und 
so beträgt die Verspätung des Durchganges der Sonne durch den Meridian 
täglich etwa 4 Minuten. Die Zeitdauer zwischen zwei aufeinander folgen- 
den Kulminationen eines Fixsternes wird ein Sterntag genannt^ die Zeit 
zwischen zwei aufeinander folgenden Kulminationen der Sonne ein wahrer 
Sonnentag. Der letztere ist demnach um etwa 4 Minuten länger als 
der erstere. 

Die Astronomen pflegen nach Sternzeit zu rechnen und jeden Stern- 
tag mit dem Moment der Kulmination des Äquinoktialpunktes zu beginnen^ 
so dafs die Rektascension eines Sternes (§ 354) unmittelbar seine Kulmina- 
tionszeit angiebt. Bei der Unveränderlichkeit der Axendrehung der Erde (§352) 
ist auch der Stemtag von unveränderlicher Länge; dagegen ist die Dauer 
eines wahren Sonnentages innerhalb gewisser Grenzen veränderlich, einmal 
weil dieselbe abhängig ist von dem mit ungleichförmiger Geschwindigkeit 
erfolgenden Fortrücken der Sonne auf der Ekliptik (§ 362) und ferner, weil 
diese Bewegung der Sonne nicht auf dem Äquator selbst^ sondern auf der 
zu ihm schief gelegenen Ebene der Ekliptik stattfindet. Beispielsweise ist 
am 21. Dezember der wahre Sonnentag ^/^ Minute länger, am 21. September 
um ebensoviel kürzer als bei seiner mittleren Länge. Diese Differenzen 
auszugleichen, rechnet man im bürgerlichen Leben nicht nach wahren, 
sondern nach sogenannten mittleren Sonnentagen. Man denkt sich 
nämlich eine mittlere Sonne, welche auf dem Äquator mit gleichförmiger 
Geschwindigkeit fortrückt, so daDs sie ihren ganzen Umlauf in derselben 
Zeit zurücklegt wie die wahre Sonne auf der Ekliptik, zwischen zwei auf 
einander folgenden FitLhlingsäquinoktien, d. h. innerhalb eines tropischen 
Jahres. Die mittlere Dauer eines Sonnentages ist dann die Zeit 
zwischen zwei auf einander folgenden Kulminationen der mittleren Sonne. 
Der Unterschied zwischen der Kulminationszeit der mittleren und der wahren 
Sonne heilst die Zeitgleichung. 



Tabelle der Zeitgleichungen. 



Januar 

Februar 
März 

April 

Mai 



Juni 



1 . . 


3,8 


11 . . 


8,2 


21 . . 


11,6 


31 . . 


13,7 


10 . . 


14,6 


20 . . 


14,0 


2 . . 


12,4 


12 . . 


10,0 


22 . . 


7,1 


1 . . 


4,0 


11 . . 


1,1 


21 . . 


- 1,6 


1 . . 


-3,1 


11 . . 


— 3,9 


21 . . 


— 3,8 


31 . . 


- 2,8 


10 . . 


- 1,1 


20 . . 


1,0 


30 . . 


3,1 



3,8 Minuten 
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Juli 10 

20 
30 

August 9 
19 
29 

September 8 
18 
28 
8 
18 
28 
7 

17 

27 

7 

17 
27 



Oktober 



November 



Dezember 



4,9 Minuten 
5,9 



6,1 
5,2 
3,4 
0,8 

— 2,3 

— 5,8 

— 9,3 

— 12,6 

— 14,7 

— 16,1 

— 16,2 

— 14,9 

— 12,2 

— 8,4 

— 3,7 
1,2 
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>> 
» 
„ 

„ 
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Man hat diese Zeiten in Minuten zu der durch eine Sonnenuhr angezeigten, 
oder aus der Sonnenhöhe berechneten (§ 355) wahren Sonnenzeit zu addieren, um 
die mittlere Sonnenzeit zu erhalten. 

Das tropische Sonnenjahr hat 365,24224 mittlere Sonnentage und 366,24224 
Sterntage, also ist die Dauer eines Sterntages 23^* 56°^ 4* mittlere Sonnenzeit. 

Jochmann, Physik« 9« Aufl. 24 
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Bewegang der Erde um die Sonne. 



§§ 360, 361, 362. 



§ 360. Kalender. Die Länge eines mittleren Sonnentages (§ 359) 
steht zu der Zeitdauer des tropischen Jahres in einem irrationalen Ver- 
hältnis, so daüs die Feststellung der bürgerlichen Zeitrechnung, welche nach 
ganzen Tagen und vollen Jahren geschehen muDs, nicht ohne Schwierig- 
keiten ist. Durch Julius Cäsar wurde auf Anweisung des Sosigenes, 
eines bedeutenden Astronomen von Alexandrien, dem Überschuls des tro- 
pischen Jahres von 0,24224 über eine volle Tageszahl dadurch Rechnung 
getragen, daüs jedes vierte Jahr einen Tag mehr als 365 Tage ent- 
halten sollte. Dadurch wurde aber ein Fehler begangen von jährlich 
0,25 — 0,24224 = 0,00776 Tagen, der also in 100 Jahren sich auf einen 
tfberschuis von 0,776, d. h. ziemlich ^/^ Tagen beläuft. Es sind demnach 
in 400 Jahren nach dem Julianischen Kalender, der gegenwärtig noch von 
der griechischen Kirche festgehalten wird, 3 Tage zu viel gerechnet. Um 
diesem Übelstande abzuhelfen, ist durch den von Papst Gregor XTTT. im 
Jahre 1581 eingeführten Gregorianischen Kalender die Änderung getroffen 
worden, daiJs innerhalb jeder vier Jahrhunderte drei Schalttage ausfallen, 
nämlich nur diejenigen Vielfachen von hundert Jahren Schaltjahre sein 
sollten, welche selbst sich durch 4 teilen lassen. Der nunmehr noch übrig 
bleibende Fehler beläuft sich erst in 4000 Jahren auf nahezu einen Tag, 
der dann wieder ausfallen mufe. 

Die alten Ägypter zählten das Jahr zu 365 Tagen, die Griechen und die Römer 
vor Cäsar nach Mondjahren von je 354 Tagen, welche nach Bedürfnis zu Sonnen- 
jahren mit bestimmten Jahreszeiten ergänzt wurden, bis sich die Verwirrung nicht 
mehr schien lösen zu lassen, und im Jahre 45 v. Chr. der Julianische Kalender 



eingeführt wurde. Cäsar sah sich gezwungen, dem Jahre 46 nicht weniger 

67 Tage zuzufügen, so daSa dieses J9ia 
annus confusionis genannt wurde. 
Dagegen mulste Gregor Xlll. 1582 zehn 
Tage fortlassen, so daJs dem 4. Oktober 
sofort der 15. folgte. Der Gregorianische 
Kalender ist nur allmählich eingef^Qirt 
worden, im protestantischen Deutsch- 
land erst 1700, in England 1752. Den 
Russen sind wir gegenwärtig im Datum 
um 12 Tage voraus. 

§ 361. Bewegung der Erde 
um die Sonne. Wie die tägliche 
Drehung der Himmelskugel nur eine 
scheinbare ist (§ 352), so ist auch 
die jährliche Bewegung der Sonne 
in der Ekliptik nur das Resultat 
einer Täuschung. Die Erde bewegt 
sich, wie Kopernikus (Nikolaus 
Kopernikus geboren 19. Februar 1473 
zu Thorn, gestorben 11. Juni 1543 zu Frauenburg) gezeigt hat, gleich 
den übrigen Planeten, in einer kreisähnlichen Ellipse (vergl. § 379) um 
die Sonne als Centralkörper und zwar in der Richtung von Westen durch 
Süden nach Osten. Ein auf der Erde befindlicher Beobachter glaubt die 
Sonne an derjenigen Stelle der Ekliptik zu sehen, welche diametral ent- 
gegengesetzt ist derjenigen, die er selbst einnimmt, und während er mit 
der Erde die Ekliptik in der Richtung ÄBCD durchläuft (Fig. 301), 
meint er, dafs die Sonne nach und nach die Stellungen (7, D, A, B ein- 
nimmt, d. h. die Ekliptik in gleicher Richtung zurücklegt. 
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Die Schiefe der Ekliptik laust sich aus der Neigung der Erd- 
axe gegen die Ebene der Erdbahn erklären. Die Fig. 302 verdeutlicht 
in einer perspektivischen Ansicht der Erdbahn die Stellung der Erde zur 
Sonne S während der vier Jahreszeiten. In A und C, zur Zeit der 
Äquinoktien, steht die Sonne senkrecht über dem Äquator, in B und 2>, 
zur Zeit der Sonnenwende, nördlich, bezüglich südlich vom Äquator. Wie 

Fig. 802. 
n 




die I verschiedenen Jahreszeiten auf der Erde mit diesen Stellungen zu- 
sammenhängen, bleibt einer späteren Darstellung (§366) überlassen. 

Es liegt nahe, an einen mechanischen Zusammenhang zwischen der 
Kotation der Erde um ihre Axe und ihrer fortschreitenden Bewegung im 
Weltenraume zu denken, insofern jeder sich um seine Axe drehende 
Körper, wenn diese Axe selbst nicht befestigt ist, sich räumlich fort- 
bewegt. Weshalb aber diese Bewegung der Erde um die Sonne statt- 
findet, ist erst mit der Aufstellung des Newtonschen Gravitationsgesetzes 
(§ 387) klar geworden. 

§ 362. Elliptische Gestalt der Erdbahn; ungleichförmige 
Geschwindigkeit der Erde. Bei genauerer Beobachtung findet sich, 
dafs die Sonne zu verschiedenen Zeiten des Jahres eine verschiedene GröDse 
zeigt; ihr Durchmesser nämlich erscheint Anfang Januar unter seinem 
gröfsten Sehwinkel 32' 35", Anfang Juli dagegen unter seinem kleinsten 
Sehwinkel 31' 30". Macht man aus dieser Beobachtung einen Schluls 
auf verschiedene Abstände der Sonne, so befindet sich, in Bestätigung des 
Kepplerschen Gesetzes von der Bewegung der Planeten in einer Ellipse, 
in deren einem Brennpunkt die Sonne steht (§ 379), die Erde am 
I.Januar in ihrer Sonnennähe, im Perihelium, am 2. Juli in ihrer Sonnen- 
ferne, im Ap hell um. Ihre Entfernungen von der Sonne verhalten sich 
zu diesen Zeitpunkten nahezu umgekehrt wie die zugehörigen Sehwinkel, 
d. h. wie 29 : 30. Auch ergiebt sich für die Sonne bei ihrer scheinbaren 
Bewegung um die Erde eine verschiedene Geschwindigkeit, und zwar ist 
dieselbe im Perihel am gröfeten, täglich etwa 61', im Aphel am kleinsten, 
täglich etwa 57', in ihrer Bahn auf der Ekliptik. Diese scheinbaren Ge- 
schwindigkeiten der Sonne verhalten sich nahezu wie die Quadrate von 
30 und 29, sind also nicht blofs eine Folge der verschiedenen Entfernung 
der Erde von der Sonne, sondern es ergiebt sich daraus, dafs zu diesen 
Terminen auch die Geschwindigkeit selbst eine andere ist und zwar, dafs 
die Geschwindigkeit der Erde zur Zeit des Perihels sich zu ihrer Ge- 
schwindigkeit zur Zeit des Aphels umgekehrt wie die jedesmaligen Ent- 
fernungen der Erde von der Sonne, d. h. wie 30 : 29 verhält. Und dieses 

24» 
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§§ 362, 363, 864. 



Gesetz bewährt sich für die ganze Umlaofsbewegnng der Erde nm die 
Sonne. 

Dals mit abnehmender Entfernune von der Sonne die Geschwindigkeit der 
Erde, welche durchschnittlich für die Sdninde 29,5 km oder 4 geographische Meilen 
beträgt, zunimmt, dient zur Bestätigung des sogenannten Flächensatzes (§379), 
nämlich dafis bei der Bewegung der Planeten um die Sonne vom Badins vector in 

gleichen Zeiten gleiche Flächenräume bestrichen werden. Ferner stimmt mit der 
leobachtung, dals wir im Januar der Sonne näher sind als im Juli, die bekannte 
Erfahrung überein, dals auf der südlichen Halbkugel der Erde, im besonderen 
in Australien, wo der Januar in den Sommer, der Juli in den Winter f&Ut, der 
Sommer heilser, der Winter kälter ist als auf der nördlichen Halbkugel. 



Dritter Abschnitt. 



Mathematische Geographie. 

§ 363. Übertragung astronomischer Ortsbestimmungen 
auf die Erde. Äquator, Pole, Parallelkreise, Meridiane der 
Erde. Denkt man sich die Erde und den Himmel als zwei koncentrische 
Engeln, welcher Vorstellung sich am besten die scheinbare Drehung der 
Himmelskugel um die Erde anpajGst, so lassen sich die in den ersten Ab- 
schnitten an der Himmelskngel be* 
Fig. 308. sprochenen Punkte und Kreise un- 

mittelbar auf die Erde übertragen, 
indem man jedem Punkt P am 
Himmel denjenigen Punkte? der 
Erde entsprechen läfst, in wel- 
chem die Verbindungslinie von 
P mit dem Mittelpunkt E der 
Erde deren Oberfläche durch- 
schneidet. Es gehört dann ebenso 
zu jeder Linie am Himmel eine 
ähnliche Linie auf der ihr zuge- 
wendeten Seite der Erde, also zu 
jedem Himmelskreise K ein Kreis h 
auf der Erde und im besonderen 
zu jedem gröfsten Kugelkreise AB am Himmel ein gröister Kugelkreis ab 
der Erde. 

Zur Bezeichnung derjenigen Punkte und Kreise, welche auf der Erd- 
kugel den am Himmel bestimmten Punkten und Kreisen entsprechen, 
dienen grofsenteils auch dieselben Namen. Die Erdaxe ist ein Teil der 
Himmelsaxe, ihre Schnittpunkte mit der Oberfläche der Erde sind die 
beiden Pole, der Nordpol und der Südpol der Erde. Demnach ist 
auch die Ebene durch die Himmelsaxe zugleich eine Ebene durch die 
Erdaxe, und es entsprechen den Himmelsmeridianen die Erdmeridiane 
als Kreise durch einen beliebigen Punkt auf der Erde und .die Erdaxe.. 
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Ebenso ergiebt der Himmelsäquator als Durehschnitt der Erde den Eri!- 
fiqnator, so daüs auch dieser als derjenige gröfste Ereis der Erde zu 
tezeiclineu ist, welcher überall gleiche Entfernung von den beiden Polen 
hat und darum die sämtlichen Erdmeridiane senkrecht durchschneidet. Der 
Äquator teilt die Erde in die nflrdtiche und stldliche Halbkugel, 
nnd als Parallelkreise bezeichnet man auch auf der Erde alle dem 
Äquator parallelen Kreise. Der Abstand jedes Parallelkreises vom Äquator 
■wird durch den zwischen ihnen liegenden Bogen der Meridiane gemessen, 
«0 dafs also jedem Parallelkreise auf der Erde ein Kreis von bestimmter 
Dekliuation (§ 354) am Himmel zngehört. 

Bezeichnet man den Bogen eines Meridians zwischen einem Farallelkreis und 
dem Äquator oder den zugehörigen Centriwinkel des Meridians durch ip und den 
Erdradius durch r, so ist der Radius p des Parallelkreiseg p = r cos f, und dem- 
nach ebenso ein Grad des Farallelkreiacs gleich einem Aiiuatorialgrade, 111,3 km, 
multipliziert mit cos ip, also z. B. für f = 60° nur 55,65 km u. s, w. 

§ 364. TGeographische Breite und Lange. Zur Ortsbestimmung 
«Ines Punktes B anf der Erdkugel dienen dieselhen Elemente, welche beim 
Äquatorialsystem (§ 354) zur Anwendung kommen, nämlich der Äquator 
XQ als Fundamentalkreis und auf ihn 
^'«- ™*- bezogen die Entfernung des Punktes, 

gemessen durch den Bogen BD des 
ihm zugehörigen Meridians in Graden 
ausgedrückt, oder der entsprechende 
Centriwinkel BOB des Meridians, die 
geographische Breite, und ferner 
die geographische Länge, d. i. der 
Äquatorialbogen AD zwischen dem 
Meridian des Ortes und einem be- 
stimmten Aufangsmeridian, öder der 
Winkel ACB, welchen diese beiden 
Meridiane mit einander büden. Als 
Allfangsmeridian NA wird entweder 
der durch eine bestimmte Sternwarte, 
■wie üreenwioh, Paris n. s, w. gewählt oder, damit alle Orte Europas anf 
nierselben Seite des Anfangsmeridians liegen, der Meridian durch die 
Insel Ferro. 

Die geographische Breite, entsprechend der Deklination im Äquato- 
rialsystem, wird vom Äquator aus nach Norden und Sudan von 0" bis 
flO" gerechnet nnd werden demnach Orte nördlicher und südlicher 
Breite unterschieden. Die geographische Länge, entsprechend der Rekt- 
ascension der Gestirne, rechnet man vom Anfangsmeridian Östlich und 
westlich von 0" bis 180*. 

Weil alle Orte auf demaelhen Parallelkreise (§ S6S) dieselbe geoBraphische 
Breite haben und umgekehrt, bei gleicher Breite demselben Parallelkreise zu- 
gehoren, so ergiebt sich der Breiteounterschied zweier Orte, auch wenn sie ver- 
Achiedene LiLa^ besitzen, wenn sie zugleich auf derselben, nftmlich der nördlichen 
oder der südhchen Erdhalfte liegen, durch Subtraktion, wenn sie dagegen ver- 
scbiedenen Erdhälften angehören, durch Addition ihrer entsprechenden Breiten. 
DuB Analoge gut bei Bestimmiing des Längenunterachiedes zweier Orte, jenachdem 
«ie anf derselben durch den Anfang smeridian bestimmten Erdbälfte liegen, oder 
»uf verschiedeneu Erdhälften. Dafs die geographiflche Breite mit der Polhöh» 
«iaes Ortes Übereinkommt, ist bereits in § 350 zum Austrag gekommen, ebenso 
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in § 351, durch welche Mittel die geographische Länge eines Ortes bestimrat 
wird. Ein Verzeiclmis der Länge und Breite einiger Sternwarten folirt un 
SchluTs. 

§ 365. Beleuchtnng der Erde durch die Sonne; die Tages- 
zeiten. Die Wirkung der Licht- und Wärmestrahlen der Sonne auf die 
Erde verteilt sich in eigentamlicher Weise über deren ganze Oberfläche, 
vermöge der doppelten Bewegung der Erde um ihre Axe und um die Sonne, 
Durch die bei der greisen Entfernnng der Sonne von der Erde (§ 3T0) 
als parallel anzunehmenden Sonnenstrahlen wird jederzeit die eine ffllfte 
der Erde beleuchtet, während die andere, der Sonne abgewendete Seite 
dunkel bleibt. Demnach ist stets auf der einen Hälfte der Erde Tag, auf 
der anderen Nacht, Dabei ei^iebt sich als der Mittelpunkt der erleuch- 
teten Erdfiäche der dem Mittelpunkt 8 der Sonne entsprechende Punkt a 
auf der Erde (§ 363), fflr welchen die Sonne momentan im Zenith steht 
An diesem Punkt s, sowie an allen 
Punkten desselben Meridians NAN,^ ist 
alsdann Mittag (meridies), weil fflr alle 
diese Punkte die Sonne sich im Meridian 
und zwar in der oberen Kulmination be- 
findet (§ 351). Auf gleiche Weise ergiebt 
sich, dafs an dem zweiten Schnittpunkten, 
der Centrale SC mit der Erdoberfläche und 
demnach in allen Punkten des zngebSrige» 
Meridians KQNi Mitternacht ist, weil 
"i für alle diese Punkte die Sonne sich in 

ihrer unteren Kulmination befindet 
In den Funkten B and B, der Ueridiane durch s und «i, welche an der 
Grenze der von der Sonne beschienenen Erdbillfte liegen, bietet sich dabei die 
eigentümliche Erscheinung dar, dafs die Sonne in B nm Mittag, in S, uin Mittei- 
nacht im Horizont steht; sie hat dabei in B ihre bdchste, in B, ihre niedrigste 
SteUnng erreicht. In B, also ist das Phänomen der Mittemachtsonne ein- 
getreten, während in B selbst um Mittag die Nacht nicht aufhört. 

Es finde nunmehr in der Richtung von ÄWQ die Drehung der Erde 
nm ihre Axe NN^ statt, so scheint sich die Sonne in der entgegenge- 
setzten Richtung, nämlich ÄOQ, zu bewegen und zwar auf einem be- 
stimmten Parallelkreise znm Äquator, ihrem Tagbogen (§ 349), welchem 
auf der Erde der Parallelkreis st entspricht. Alle Punkte dieses Kreises, 
d. h. von gleicher Breite wie s, haben demnach im Laufe der folgenden 
24- Stunden die Sonne nach einander im Zenith und zwar nach Verlanf 
von je einer Stunde im Vorschreiten von 15 Grad (§ 351). Denfa man 
sich also von dem Meridian NsN^ ans nach Osten und Westen die je 
um 15" in der Länge sich unterscheidenden Meridiankreise gelegt, so nehmen 
dieselben nach Westen hin alle diejenigen Punkte der Erde auf, in denen der 
Mittag später als in den Punkten des Kreises iVsJJ', und zwar bezflglicb 
nach Verlauf von 1, 2, 3 .... 12 Stunden eintritt, während in den nach 
Osten gelegenen Meridianen der Reihe nach der Mittag um 1, 2, 3 ... 13 
Stunden früher eingetreten ist*). Für die Punkte BO.Bj^ der Schatten- 

*) Eine Änderung äes Daiums Irilt nur bei dem 180" ösllich (oder westlich) von 
Greenwich gelegenen Meridian (Datnmagrenze) ein, der Tssl ganz ha die Süds«, 
östlich von Asien und Auslralien ßlll, so dal^ Schiffe, jenachdem sie dibsen Meri^» 
nacli Osten oder nach Westen hin passieren, einen Tag- zurück- oder einen Tag Tor- 
zndntieren haben. 
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grenze BOB^W findet bei der Stellung der Sonne in 8 Sonnenauf- 
gang, für die Punkte der anderen Hälfte ^TFJB^ Sonnenuntergang statt. 

Weil SC senkrecht auf der Ebene der Schattengrenze BOB^W^ und NC 
senkrecht auf der Ebene des Äquators ÄOQW^ so ist der Dtirchschnitt b«ider 
Ebenen, OTT, senkrecht auf der Ebene SCN^ der anfänglichen Meridianebene; 
folglich ist fOr die Punkte des durch W gehenden Meridians die Yormittagszeit 
6 Ohr (Morgen) und für die Punkte des durch sehenden Meridians die Nach- 
mittagszeit 6 ühr (Abend). Ebenso läfst sich durch eine einfache Rechnung die 
Zeit des Sonnenaufj^anges und Sonnenunterganges für jeden Punkt der Schatten- 
grenze BWBi bestunmen. 

Bei der in Fig. 305 gewählten Stellung der Sonne nördlich vom Äquator ist 
für alle Punkte der Nordhälfte der Erde der Tagbogen der Sonne grö&er al» 
1800, fttr alle Punkte der Südhälfte kleiner als ISO», d. h. auf der nördlichen 
Halbkugel sind die Ta|e länger, auf der südlichen ktlrzer als die. Nächte. Das 
Entgegengesetzte tritt ein „bei einer Stellung der Sonne südlich vom Äquator. Nur 
wenn die Sonne sich im Äquator selbst befindet, d. h. zur Zeit der Äquinoktien 
(§ 856), haben auf der ganzen Erde Tag und Nacht gleiche Länge. 

— >« 
§ 366. Erwärmung der Erde durch die Sonne; die Jahres- 
zeiten. Die Erwärmung der Erde ist fast ansschlieijslicli ein Resultat 
der strahlenden Wärme der Sonne und findet demnach nur statt, solange 
sich die Sonne über dem Horizont befindet, also am Tage, ist dann aber 
wesentlich von der Höhe der Sonne abhängig und zwar am stärksten am 
Mittag, wo die Sonne ihre grölste Höhe erreicht, am schwächsten zur Zeit 
des Auf- und Unterganges der Sonne. In der Nacht erleidet die Erde 
nur einen Wärmeverlust durch die Ausstrahlung in den Weltenraum. 

Die Erde wird durch die parallel einfallenden Sonnenstrahlen (§ 365) jeder- 
zeit (Fig. 306) von einem ganzen Strahlencylinder BBBiBi getroffen. Denkt 



Fig. 306. 



V\g. 807. 





man sich nunmehr in «, dem Schnittpunkt der Axe dieses Cylinders mit der 
Erdfläche, die Tangentialebene an die letztere gelegt, so erleiden gleiche Flächen- 
stücke dieser Ebene durch die Sonne gleiche Erleuchtung und gleiche Erwärmung. 
Es seien auf dem Durchschnittskreis ME^ der Tangentialebene mit dem Strahlen- 
cylinder Flächenstücke f von gleichem Inhalt verzeichnet und die auf dieselben auf- 
fallenden Strahlencylinder bis zur Erdoberfläche erweitert, so erhalten auch die 
durch sie auf der Erde begrenzten Flächenstücke /i , obschon im allgemeinen von 
verschiedener Gröfse, gleichviel Licht und Wärme, wenn von der verschiedenen Wir- 
kung der Licht- und Wärmestrahlen bei verschiedenen Entfernungen der einzelnen 
Punkte der Erde von der Sonne abgesehen wird. Nunmehr mögen die Flächen- 
stücke f 80 klein angenommen werden, dals die zugehörigen Flächenstücke fi als 
eben anzusehen sind, so findet zwischen /^und /i, wenn a der Winkel ist der 
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Tangentialehenen in 8 und F^ (Fig. 307, in welcher f und /i bezüglich durch F 
und Fl ersetzt sind), die bekannte Beziehung statt /*=>/*] cos a, woraus sich 

f- f 

'^ cos a 
«rgiebl. Der Winkel a ist =^ FtCKJ ^^ F^Cs, Wenn man also die Wärmemenge, 
welche das Flächenstack f der Tangentialebene, die von den Sonnenstrahlen aßSk- 
' recht getroffen wird, in einer Sekunde von der Sonne erhält, durch W bezeichnet, 

430 erhält das Flächenstück fi «» — - — , welches um den Bogen sFi = a von 8 ent- 

cos a Ol 

fernt ist, die gleich groise Wärmemenge, folglich ein Flächenstück f in der gleichen 
Entfernung die Wärmemenge TT cos ce, oder wenn man durch ß den Winkel 8iFiH 
bezeichnet, unter welchem die Sonnenstrahlen das Flächenstück fi erreichen, und 
welcher den Winkel a zu 90^ ergänzt, d. h. wenn ß der Höhen winke! der 
Sonne ist, so erhält fi in einer Sekunde die Wärmemenge: 

TT sin ß, 
also: cleiche Flächenstücke auf der Erde erhalten bei gleichem Ein- 
fallswinkel der Sonnenstrahlen in gleicher Zeit gleichviel Wärme 
von der Sonne; und 

bei verschiedenen Einfallswinkeln sind die gleichen Flächen* 
stücken auf der Erde erteilten Wärmemengen proportional dem 
Sinus des Höhenwinkels der Sonne. 

Während sich die Erde um ihre Axe NN^ dreht (Fig. 308), d. h. im 
Zeitraum eines vollen Tages, beschreibt der Punkt S, für den sich die 
Sonne im Zenith befindet, nnd dessen Breite etwa g) sein möge, den Par- 
allelkreis 8T, haben also nach und nach alle Punkte der Breite g) am 
Mittag die stärkste Erwärmung. Dem entsprechend empfängt auch die 
nördliche Hälfte der Erde, welcher der Parallelkreis ST angehört, inner- 
halb 24 Stunden mehr Licht und 
Wärme von der Sonne, als die Sfid- 
hälfte, welche um mehr als die Breite 
q) vom Zenithstande der Sonne ent- 
fernt ist. Durch den Punkt JP^, för 
den um Mitternacht die Sonne nicht 
unterging (§ 365), wird bei der Um- 
drehung der Erde der Parallelkreis 
B^Dx beschrieben, für welchen das 
Gleiche stattfindet, so dafe also für 
die ganze Zone B^NB^ die Sonne 
nicht unter den Horizont sinkt, wäh- 
rend auf der entgegengesetzten Zone 
BN^B in 24 Stunden die Nacht nicht 
aufhört. Die gleichen Erscheinungen 
treten ein, abgesehen von der Parallel- 
verschiebung der Kreise ST, B^B^ und BB, solange sich die Sonne 
nördlich vom Äquator befindet. Im ganzen empfängt alsdann der Norden 
mehr Licht und Wärme von der Sonne als der Süden, und es herrscht 
infolge dessen nördlich vom Äquator, wo die Tagbogen der "feonne mehr 
als 180^ betragen, die warme Jahreszeit, der Sommer, dagegen südlich 
vom Äquator, wo die Tage kürzer sind als die Nächte, die kalte Jahres- 
zeit, der Winter. In vollkommen entgegengesetzter Art macht sich der 
Einfluis der Sonne auf die Erde geltend, solange sie ihre Stellang südlich 
vom Äquator behauptet, indem dadurch auf der Nordhälfte der Erde der 
Winter, auf der Südhälfte der Sommer bedingt wird. Nur beim Übergang 
der Sonne vom Nordhimmel zum Südhimmel und umgekehrt, d. h. wenn 
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sich die Sonoe im Äquator befiudet, also zur Zeit der Äijuiuoktieu, ver- 
teilen sich Liuht and Wärme gleichmäfsig auf beide IlÄlfteu der Erde, 
beginnt also mit dem Frühling für die eine Erdliälfte die warme, für die 
audere Hälfte mit dem Herbst die kalte Jahreszeit 

Die Sonne geht am 21. März nn<I am 23. September durch den Äquator, 
vährend sie am 21. Juni und am 21. Dezember Jhien weitesten Abstand, nämlich 
23'/) Grad bezüglich nördlich und aUdlich vom Äquator erreicht. Vom Frühlings- 
Hquinoktium an also nehmen im Norden die Tage zu, bis Eie„am 21. Juni ihre 
ATÖ&te Länge erreichen. Alsdann kehrt die Sonne wieder zum Äquator zurück — 
d^er der Name Sonnenwende oder Solstitium — nehmen also die Nächte 
im Nordeir za, bis mit der B erb st-Tagundn achtgleiche der Norden die längeren 
Sachte, der Süden die längeren Tage oekommt. Vom 21. Dezember an endlich, 
d. h. mit der Wintersonnenwende dei Nordens, wo im Norden der kürzeste, im 
Süden der liLugste Tag eingetreten ist, gleichen sich allmählich, mit der Hückkehr 
der Sonne zum Äquator, Tag und Nacht in ihrer Zeitdauer, und demnach auch 
die Jahreszeiten in ihrem Gegensatz, wieder aus. 



..rschiedene Länge der Jahreszeiten ist eine Folge davon, dafe sich die Erde 
Anfang Januar im Perihel, Anfang Juli im Apbel befindet (g 362), also in ihrer 
Umlaufsbewcgung um die Sonne im Herbst una Winter eine gröfeere Geschwindig- 
lieit besitzt, als im Prahjing nnd Sommer; hierzu kommt noch, dals die Ver- 
bindungslinie der beiden Äquinoktien, welche zugleich durch den Mittelpunkt der 
Sonne, d. h. durch den dem Ferihel zunächst gelegenen Brennpunkt (§ ST9) der 
Erdbahn geht, diese in zwei ungleiche Stücke teilt, von denen das der bonne zu- 
nächst gelegene, von der Erde im Winterhalbjahr ihrer Nordhälfte durchlaufene, 
das kürzere Jst, Wegen der Fräcession der Nachtgleichen (§ 358} tritt alljährlich 
«ine kleine Änderung in der Länge der Jahreszeiten ein, 

Zur VeranBCbanlichnng der gewonneneii Resultate dient auch die 
Fig. 302, in welcher der Jahresumlaof der Erde um die Souue iu perspek- 
tivischer Lage dargestellt ist. Ä, £, C, D sind die vier Stellungen der 




Erde am Beginn der einzelnen Jahreszeiten, nm die nnvertlnderte Stellung 
der Erdaxe, um welche die tägliche Umdrehnng der Erde stattfindet. Am 
21. März (j1) nnd am 23. September [C] hat die Sonne ihre Stellung im 
Äquator, i h. im Zenith über dem Erdäquator; die Projektion der Erd- 
axe auf die Ekliptik wird eine Tangente der Erdbahn. Licht und Wärme 
verteilen sich gleicbmäfsig Ober die ganze Erde hin. Der Erleuchtnngs- 
kreis gebt durch die beiden Pole n und m der Erde nnd steht demnach 
seokrecht auf dem Äquator. Beide Erdhälften befinden sich in der 
Zwischenzeit zwischen Sommer nnd Winter und zwar in X die Nordhälfte 
im FrOhling. die Sndhätfte im Herbst, dagegen in die Nordhälfte im 
BerliBt, die SOdhälfte' im Frühling. Am 21. Juni (B) wendet die Erde 
der Sonne ihre nördliche, am 21. Dezember {B) ihre endliche Halbkngel 
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zn: in beiden Stellungen haben die Projektionen der Erdaxe auf die 
Ekliptik die Richtung eines Radius der Erdbahn. In der Stellimg B hat 
der Breitenkreis 23^/2^ die Sonne um Mittag im Zenith und erstreckt sich 
der Erleuchtungskreis bis zur Breite 66^/2^. Die Nordhälfte der Erde 
hat längere Tage und kürzere Nächte als die Südhälfte; auf der ersteren 
herrscht also die wärmere, auf der letzteren die kältere Jahreszeit. Um- 
gekehrt verhält es sich bei der Stellung 2> am 21. Dezember, wo im 
Norden der Winter, im Süden der Sommer beginnt. 

§ 367. Die Wendekreise und Polarkreise. Zwischen den 
Gegensätzen, welche der Norden und der Süden der Erde in Beziehung 
auf die Jahreszeiten darstellen, nämlich dafs gleichzeitig mit dem nörd- 
lichen Sommer der südliche Winter eintritt, zu seinem Höhenpunkt 
wächst und wieder endigt und umgekehrt, bildet die Äquatorialgegend 
insofern die Yermittelung, als hier, wo. die Unterschiede in der Dauer 
des Tages und der Nacht fortfallen, auch nicht mehr ein halbjähriger 
Sommer und ein halbjähriger Winter eintritt. Weil nämlich am Äquator 
die Sonne zur Zeit der Äquinoktien um Mittag im Zenith steht, dagegen 
zur Zeit der Sonnenwende die gröijste Abweichung (23^/2^) vom Äquator, 
also die Höhe 66^/2^ besitzt, so sind hier der 21. März und der 23. Sep- 
tember die heüjsesten, der 21. Juni und der 21. Dezember dagegen die 
am wenigsten heüsen Tage. Anstelle des Sommers und Winters treten 
in den Äquatorialgegenden die Regenzeiten. Vom Äquator aber bis zur 
Breite der Sonnenwende nähern sich einander mehr und mehr diejenigen 
beiden Tage des Jahres, an denen die Sonne um Mittag im Zenith steht, 
und macht sich darum durch Koncentration der Wärme allmählich mehr 
ein heilser Hochsommer geltend. Man nennt die Parallelkreise in der 
Breite 23^/2^* auf beiden Seiten des Äquators, oberhalb deren die Sonnen- 
wende stattfindet, also die Sonne einmal im Jahre im Zenith steht, die 
Wendekreise (circuli tropici) und zwar, entsprechend der Stellung der 
Sonne in der Ekliptik zur Zeit der Sommer- und der Wintersonnen- 
wende, den nördlichen den Wendekreis des Krebses, den südlichen 
den Wendekreis des Steinbocks. Ebenso bezeichnet man mit beson- 
deren Namen, nämlich der Polarkreise, diejenigen Parallelkreise, durch 
welche die nördlichsten und südlichsten Teile der Erde abgegrenzt werden, 
an denen die Sonne mindestens einmal im Jahre nicht auf- und nicht unter- 
geht, und unterscheidet den nördlichen und den südlichen Polarkreis. 
Beiden kommt eine Breite von 66 ^/^^ zu <'§ 365). 

jjer Unterschied der Jahreszeiten ist durch die Schiefe der Ekliptik bedingt. 
Fiele die Ekliptik mit dem Äquator zusammen, d. h. hätte die Erdaxe zur 
Ebene ihrer Bahn um die Sonne eine senkrechte Lage, so würde der Tagbogen 
der Sonne das ganze Jahr unverändert 180® betragen, Tag und Nacht also würden 
auf der ganzen Erde von gleicher Dauer sein, und ebenso würde überall die 
Sonne täglich im Ostpunkt aufgehen und im Westpunkt untergehen und um 
Mittag dieselbe Höhe, das Komplement der geographischen Breite, erreichen. 
Demnach würde sowohl die Erleuchtung als.. die Erwärmung der Erde^ durch die 
Sonne während des ganzen Jahres keme Änderung erfahren. Die Äquatorial- 
gegenden würden unerträglich von der Hitze, die Polargegenden von der Kälte 
zu leiden haben. — Wenn dagegen die Schiefe der Ekliptik 90<> betrüge, d. h. der 
Äquator der Erde auf der Ebene ihrer Bahn senkrecht stände, oder die Erdaxe 
in die Ebene ihrer Bahn fiele, so würde an den Polen der heiJäeste Hochsommer 
herrschen, weil die Sonne. .zur Sommersonnenwende den ganzen Tag über im 
Zenith stehen würde; am Äquator dagegen würde die Sonne zur Zeit der Sei- 
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stitien den ganzen Tag über bezüglich am Nord- oder am Südpunkt feststehen, 
so dais also wie zur Zeit der Nachtgleichen zweimal im Jahre Sommer, so auch 
zweimal im Jahre Winter sein würde. 



§ 368. Die fünf Zonen. Nach der verschiedenen Erwärmung 
durch die Sonne unterscheidet man auf der Erde fünf durch Parallelkreise 
gegen einander abgegrenzte Zonen. Die gröfste Erwärmung im Laufe des 
Jahres erfolgt zwischen den Wendekreisen (§ 367), wo die Sonne mindestens 
einmal im Jahre im Zenith steht und ihre Mittagshöhe am Äquator 
nicht unter 66^2^» ^in den Wendekreisen nicht unter 43^ sinkt. Man 
nennt darum den Äquatorialgürtel zwischen den Wendekreisen, der eine 
Breite von 47^ besitzt, die heifse Zone, bisweilen auch den Tropen- 
gürtel. Im Gegensatz hierzu heüsen die durch die Polarkreise abgegrenzten, 
die beiden Pole bis zur Breite 66^2^ umgebenden Teile der Erdober- 
fläche, auf denen die Sonne mindestens einmal im Jahre (im Sommer) nicht 
untergeht und (im Winter) nicht aufgeht, und auch am längsten Tage die 
Mittagshöhe 47^ (an den Polen nur 23^/2^) nicht übersteigt, die kalten 
Zonen, oder die nördliche und die 
südliche Polarzone. Die Sonne geht in 
einzelnen Gegenden der kalten Zone im 
Hochsommer mehrere Tage, ja Wochen 
oder Monate nicht unter, ihre Strahlen 
jedoch trefifen die Erde unter einem so 
spitzen Winkel, dafs sie nur eine geringe 
Wärmewirkung äufsern (§ 366), während 
in den langen, ebenfalls selbst Monate 
hindurch andauernden Winternächten 
der Erdoberfläche durch Ausstrahlung 
in den Weltenraum sehr viel Wärme 
verloren geht. 

Zwischen der kalten und heifsen 
Zone, also eingeschlossen von den 
Breitegraden 66^2^ und 231/2^ liegen 

auf beiden Erdhälften die gemäfsigten Zonen. In ihnen erreicht selbst 
um Mittag die Sonne niemals das Zenith des Beobachters; es wechseln 
innerhalb jeder 24 Stunden Tag und Nacht mit um so größerem Spielraum 
in der Verschiedenheit ihrer Länge, je gröiser die geographische Breite 
eines Ortes ist. Sommer und Winter sind durch die länger andauernden, 
vermittelnden Jahreszeiten Frühling und Herbst getrennt. 

Von den 512 Million Quadratkilometern, welche die Erdoberfläche beträgt ^ 
kommen etwa 204 Million auf die heiise Zone, 264 Million auf die beiden ge- 
mäfeigten und 44 Million auf die beiden kalten Zonen. — Während an den 
Wendekreisen der längste Tag und demnach auch die längste Nacht 13 Stunden 
28 Minuten betragen, nimmt von den Polarkreisen, d, h. von der Breite QQ%^ an, 
die Dauer des längsten Tages schnell zu , so dais dieselbe von der Breite 67^ 18' 
an schon mehr als einen Monat beträgt. Es ist dabei vorausgesetzt, dais Anfang 
und Ende des Tages von dem Hindurchgehen des Mittelpunktes der Sonne durch 
den Horizont aus gerechnet werden, wänrend in Wirklichkeit die Sonnenstrahlen 
noch von bedeutender Leuchtkraft sind, wenn bereits mehr als die Hälfte der 
Sonnenscheibe sich unterhalb des Horizontes befindet; aulserdem wird auch die 
Sonnenscheibe selbst durch die in der Nähe des Horizontes vorzugsweise stark 
wirkende atmosphärische Strahlenbrechung (§ 353) gehoben, so dais für alle 
Punkte der Erde die Tageslänge einen Zuwachs erhält, der in den höheren 
Breiten mehrere Stunden betragen kann. — Die Temperaturdifferenz im Sommer 
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4ind Winter wird mit abnehmender geographischer Breite geringer: so beträgt der 
Unterschied zwischen der mittleren Temperatur des heÜsesten und des kältesten 
Monats für 

Jakutsk Breite 62» 2' 63,5o C. 

München „ 48» 9' 19,5» C. 

Palermo „ 38» 7' 13,9o C. 

Mexiko „ 19026' 7,9» C. 

Quito „ 0n4' 1,70 C. 



Fig. 310. 




Fig. 311. 



§ 369. Kartenprojektionen. Ein genaues Bild der Oberfläche der 
Erde oder der Himmelskugel ist einzig auf einem Erd- oder Himmels- 
globus darzustellen: durch eine ebene Zeichnung, eine Erd- oder Him- 
inelskarte, lallst sich immer nur ein mehr oder weniger verzerrtes Bild 
geben, weil kein Teil einer Kugelfläche — von der Abplattung der Erde 
wird ganz abgesehen — auf eine Ebene ausgebreitet oder projiziert werden 
kann, ohne gröisere oder geringere Ausdehnung oder Zusammenziehung 
einzelner Teile. Zur praktischen Anwendung bei Zeichnung von geogra- 
phischen oder Sternkarten gelangen vorzugsweise drei Projektionssysteme, 

das orthographische, das stereo- 
graphische und die Mercatorpro- 
jektion. 

1. Bei der orthographischen 
Projektion (Fig. 310) wird jeder Punkt 
der Halbkugel auf ihre Grundebene 
senkrecht projiziert, so daljs durch die 
Karte die Halbkugel dargestellt wird, 
wie sie einem in sehr grosser (unend- 
licher) Entfernung über der Grundebene 
befindlichen Auge erscheinen würde. 
Es werden dabei nur die mittleren 
Teile der Halbkugel in ziemlich unver- 
änderter Form abgebildet, die seitlich 
gelegenen aber erleiden grojfee Ver- 
zerrungen, so dafs sich die orthogra- 
phische Projektion nur zur Darstellung 
kleiner Teile der Kugel eignet. 

2. Die stereographische Pro- 
jektion ist von diesem Mangel im 
ganzen frei. Um eine Figur F (Fig. 311) 
von einer Halbkugel auf deren Grund- 
ebene zu übertragen, denkt man sich 
die Halbkugel zur vollen Kugel er- 
weitert und den tiefsten Punkt P der 
Erweiterung, d. i. den untern Pol der 

Grundebene, mit sämtlichen Punkten von F verbunden, so sind die 
Schnittpunkte der Verbindungslinien ebensoviele Punkte der zu entwerfen- 
den Karte. Diese selbst stellt also das Bild der Figur F dar, wie diese 
einem in P befindlichen Auge erscheint. Als Vorteile der stereographischen 
Projektion sind hervorzuheben, dafs im allgemeinen Kreise der Halbkugel 
auch Kreise in der Zeichnung werden, und dais sehr kleine Dreiecke der 
Halbkugel in ähnliche Dreiecke auf die Zeichnung übertragen werden, so 
dafs die gezeichnete Figur der zu projizierenden in den kleinsten Teilen 
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ahi^ch ist. Während bei der orthographischen Projektion die seitlichen 
Figuren, in Vergleich mit den dar Mitte näher gelegenen, sich in der 
Zeichnung sehr verengt darstellen, erseheinen dieselben bei der stereo- 
graphischen dagegen sehr erweitert, 

3. Dnreh die Mercatorprojektion (Gerhard Mercator, f 1594V 
erfährt die Kugel eine Darstellung, wie sie von keinem Punkt aus ge- 
sehen werden kann. Anstelle der Parallelkreise und der Meridiane treten 
zwei Systeme paralleler, einander senkrecht durchschneidender gerader 
Linien. Mao legt (zu angenäherter Konstruktion) etwa den Äquator als 
eine gerade Linie (Abscissenaxe) zu Grunde, errichtet auf ihm in gleichen 
Abständen die Meridiane als Lote (Ordinaten) und trägt die Parallel- 
kreise als Linien parallel zum Äquator ein, in Abständen von dieseni, 
welche gleich sind den Tangenten der zugehörigen Breite au einem> 
Ereise, dessen Umfang dem Äquator gleich ist. Oder man denkt sich 
an die darzustellende Kugel — und um eine ganze Kugelfläohe dar- 
zustellen , ist die Mercatorprojektion vorzugsweise geeigiiet — eine 
Cs'linderfläche gelegt, welche die Kngel im Äquator berührl, und den 
Mittelpunkt der Kugel mit 

den Punkten der zu proji- Fi^, 31a, 

zierenden Figur F verbun- 
den, so durchschneiden die 
Verbindungslinien, über die 
Kngelfläche hinaus verlän- 
gert, die Cylinderfläche in 
ebensovielen Punkten einer 
neuen Figur, welche auf 
die Ebene ausgebreitet die 
Mercatorprojektion dar- 
stellt Auf der Karte er- 
scheinen dabei die Polar- 
gegenden sehr ausgedehnt 
(Fig. 312). 

Die oben angegebene Kon- 
struktion ist, wie bemerkt I 
nur angenähert richtig. In der 
That sind die Ordinaten in 
der Art siu redusrieren, dals an 
jeder entsprechenden Stelle 

Breiten- und Längengrade und Ordinaten- und Abscissengrade auf der Frojektioa 
dasselbe Verhältnis haben. Demnach iat auch hier, wie bei der etereographi sehen 
Projektion, die gezeichnete Figur der zu projizierenden in den kleinsten Teilen 
ähnlich. Bei genauer Bestimmung durch analytische Mittel ergiebt sich, dafs- 
anstelle der der Breite ip zukommenden Ordinate y = ti% <e die Ordinate 

yi =1. lognattg(-^-f--^) zu setzen ist, wo f den. Radius der Erde bedeutet. 
Diese Ordinaten stimmen für kleine Werte von <p fast ganz Uberein und zeigen 
erst für höhere Breiten grö&ere Unterschiede. Es hat nämlich die Differenz 
l^Zll für ^ = 30», 40", W, 80" bezüglich die Werte 0,01, 0,08, 0,41, 3,23. 

Aufeer bei Darstellung der ganzen Erdoberfläche wird die Mercatorprojektion 
auch bei Schiffskarten den ttbrigen Projektionsniethoden vorgezogen, weil die Linie, 
in welcher sich ein Schiff in demselben Windstriohe bewegt, die sngenannte loxo- 
dromische Linie, mit allen Meridianen denselben Winkel bildet, also bei der 
Mercatorprojektion eine gerade Linie wird. Die meiste Anwendung findet im 
ilhrigen die stereographiscne Prnjektion. 
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Die Sonne. 



370. 



Vierter Abschnitt, 
Das Sonnensystem. 



A. Die Sonne. 



§ 370. Abstand der Sonne von der Erde, Gröfse der Sonne. 
Die Sonne erscheint, von der Erde aus gesehen, als eine in blendendem 
Licht strahlende, kreisförmige Scheibe, deren mittlerer Durchmesser (§ 362) 

32' 2,5" beträgt. Aus der Ortsveränderung gewisser 
dunkler Flecken auf ihr, von denen in § 372 genaner 
die Bede sein wird, laust sich auf eine Axenumdrehnng 
der Sonne schliefen; weil aber trotzdem die Sonne 
unveränderlich die Ereisform zeigt, so malus sie die 
Gestalt einer Kugel ohne merkliche Abplattung be- 
sitzen. Um aus ihrem scheinbaren Durchmesser auf 
ihre Gröfise schliefisen zu können, mufc ihre Ent- 
fernung von der Erde bekannt sein. Diese aber selbst 
ergiebt sich (angenähert) aus der GröDse der Erde 
und dem Winkel, unter welchem die Erde von 
der Sonne aus gesehen erscheint. 

Man nennt den Winkel A8C=ai, welchen die Ver- 
bindungslinien eines Punktes S am Himmel, z. B. des 
Mittelpunktes der Sonne mit einem Punkt Ä der Erde 
und mit deren Mittelpunkt C bilden, die Parallaxe des 
Punktes S, und wenn Winkel iS^^o^ ei^ Rechter ist, was 
eintritt, wenn SAq eine Tangente der Erdkugel wird, so 
dais S im Horizont des Punktes -^o liegt, Winkel A^SC die 
Horizontalparallaxe. Demnach ist die Horizontalparallaxe ctq eines 
Gestirns ^S* der Winkel, unter welchem der Radius der Erde von <S^ 
aus gesehen erscheint. In den Dreiecken SAG und SAqC ergiebt sich: 




Aü sin A8C sin a. 



und: 



SC sin SAC sin ZAS 

AoC 



SC 



= sin AnSC= sin a 



Ol 



folglich: 

1. sin «0 = 



sm «1 

sin ZAS' 



wo Winkel ZAS die Zenithdistanz des Gestirnes im Beobachtungspunkt A ist 

Aus den Parallaxen,«! und ^i eines Gestirns S für zwei Stationen 
A und B desselben Meridians die Horizontalparallaxe des Gestirns 
zn berechnen. Von A und B aus gesehen projiziert sich S auf die Himmels- 
kugel bezüglich in den Punkten a und b (Fig. 314); demnach erscheint S von Ä 
und J? aus um den Bogen ah auf der Himmelskugel verschoben. In A und B 
sei gleichzeitig, etwa um Mitternacht, die Höhe des Gestirns S beobachtet worden 
(§ 853), (die Sonnenhöhe etwa um Mittag) und demnach die Zenithdistanzen «j 
und ß2 gefunden worden. Nunmehr ist: 



folglich: 



«1 = a« — a und ^^ = ^^ — ß^ 

(Xl+ßl=C(2 + ß2—{(X + ß)j 



Abstand der äonne v 



pj9 aus der eeograpbiachen Breite der Orte A und B leicht zu liestimmen 
_. B. wenn diese Orte auf Terschiedenen Haibkugeln liegen, gleicli der 
Summe ihrer Breiten, also lehaunt ist Darum ist auch a, +Ä als bekannt an- 
zusehen. Es ergieht sich aber: 

CAUB^ ain c, 

Oa^CS am{a-i-a,i Fig. 3U. 




8ini^-t-A) Binla + B,) + Bin|;; + ^,) 
und angeoäbert, weil a, und ß, für die Gestirne, 
auch t(tr die Sonne, sehr kleine Winkel sind, also 
sin a, und sin ß, sieb durch a, und ß, ersetzen 
lassen, und a + a, "-Ue, ß + ß,=ßt sind: 

■'■ CS sina,+ain^, """" '"'■"■ 
Liegen die Stationen A und B niclit genau auf 
demselben Meridian, so kann man doch leicht die 
Zenithdistanzen a, und i9,»on5mit Berücksichtigung 
ihrer Veränderung infolge der Längendifferenz beider 
Orte auf dieaelhe Zeit reduzieren. 

Durch ein derartiges Verfahren ist die 
Horizontalparallaxe der Sonne angenäLert 
gefunden nnd später durch andere direkte Me- 
tlioden (§ 376) auf den Wert 8,8" genauer be- 
Etimmt worden. Die Entfernung der Erde 
von der Sonne ergiebt sich jetzt, indem man 
den Erdradius durch den Sinns der Horizontal- 
parallaxe 8,8" dividiert, d. h. mit 23439 multi- 
pliziert. Die Entfernung beträgt demuacJi 
14Ö5OOO00 km oder 20140000 geogr. Meilen. 

Hieraus ergiebt sieh weiter der Halbmesser der Sonne durch Multipli- 
kation mit sin 16' 1,26", also gleich 697 000 km oder 93 900 Meilen, 
xrofs, ihre Entfernung von der 
Mondes von der Erde (§ 381). 

Die Masse der Sonne ist das 324439 fache der Erdmasse {§ 387), 
und dämm liegt der Schwerpunkt von Sonne und Erde, um welchen sie 
eich bewegen, noch innerhalb der ersteren, nämlich nur etwa 460 km 
oder 62 geogr, Meilen vom Mittelpunkt derselben entfernt. Das Volnmen 
der Sonne ist etwa 1,3 Million mal gröfser als das der Erde und ihre 
mittlere Dichtigkeit dämm nur 0,249 oder fast ein Viertel der Dich- 
tigkeit der Erde, folglich, da sich die letztere aus den Beobachtnugeu 
von Ueich und Cavendish (§ 58) gleich 5,6 ergeben hat, ist die Sonne 
durch sei luittlich nur 1,4 so dicht als das Wasser. 

Der Wert der Horizontaluarallaie der Sonne 8,fi" ist wabraeheinhch bis auf 
0,OÜ" genau: diesem Winkel aber entspricht eine Änderung fUr den Sonnenabstand 
von etwa 70000 km und fQr den Sonnenhalbmesser von etwa 4000 km, und darum 
sind die obigen Werte in der abgerundeten Form dargestellt. (Die Zahl 32443!) 
für die Sonnenmaase ist dem Annuaire pour 1'an 1S§3 entnommen). Die Entfer- 
nung der Sonne ist so grols, dafs eine Kanonenkugel etwa 10 Jahre braueben würde, 
um die Sonoe mit gleich bleibender Gcschwindiglieit (500 m) eu erreichen, das Licht 
8 Min., obachon es 300000 km in der Sekunde zurücklegt. Die Sonne ist 
6 Million mal ^röfsor als der Mond; denkt man sich die Sonne in zwei Hälften 
geteilt und in jeder Hälfte eine möglichst grofse Hohlkngel, so würde in einer 
solchen Hohlkugel, die Erde in deren Mitte angenommen, der Mond nahezu frei 
seinen Umlauf um die Erde machen können, obacbou er 382000 km vno der Erdf 
entfernt ist. In ihrem Volumen übertrifft die Sonne die Planeten in so boliem 
Grade, dafs alle Planeten kugeln zusammengenommen noch nicht den ÖfiOten Teil 
der Sonnenkugel an Haum einnehmen. Ein frei fallender Körper wllrde auf der 



Sonne eine mehr als 27mal srO&ere BeschleuDigong erhalten als auf der Krc 
also innerhalb der ersten SeKuude die Geschwindigkeit 267 m erlangen; eben 
würde auch das Gewiclit eines Körpers an der Sonncaoberfläche 27 mal gröf~ 
sein, als das eines Körpers von gleicher Masse auf der Erde. 

§ 371. Physische Beschaffenheit der Sonne. Die Ersclid 
niuigei], welche sich hei sorgfältigen, jahrelang fortgesetzten Beoliachtuug« 
auf der Oberfläche der Suuue kuiidgegeheu haben, sind in neuerer Zeit d 
Qnetle reicher Entdeckungen geworden. Die Sonne ist für die Erde i 
ihre Bewohner die vorzüglichste Licht- und Wärmequelle. Die Intensil 
des Sonnenlichtes ist (§ 132) gleich der von 60000 Stearinkerzen 
1 Meter Entfernung und 600 000 mal stärker als die des Vollmondes. ~ 
Warmestrahlen, welche die Erde von der Sonne erhält, und ohne welche o 
ganisches Lehen auf der Erde nicht möglich sein würde, sind hinreichend, B 
jährlich eine die Erde in der Dicke von 30 m umgebende Eisschicht I 
schmelzen (§ 240), und doch gelangt von den Strahlen der Sonne nur d 
2160 Millionste Teil auf die Erde. Die jirismatische Zerlegung des Sonne 
lichtes hat jedes Bedenken beseitigt in betreff der Annahme, dals dieSon 
ein feurig flüssiger Körper ist, oder wenigstens, dafs ihre Oberfläche si 
als eine fenrige Dam pfatniu Sphäre darstellt. Ja seitdem von Eirchha 
der Zusammenhang nachgewiesen ist zwischen den beim Verbrennen l 
wisser Metalle im Spektrum sich zeigenden, hellen Linien und den del 
Sonnensiiektrum charakteristisch eu, dunklen Fraunboferschen Linien, ,_ 
es als eine feststehende Thatsache, dais in der den lichtauasendendi 
Sonnenkörper umhüllenden, glühenden Dampfschicht Natrium, Eisen, 
cium, Mangan, Nickel in gasförmigem Znstande enthalten sind. 

Von Frankland ist beobachtet worden, daß Wasserstoff in Sanerstoff l 
hohem Druck brennend mit hellem Liebt leuchtet und ein kontinuierliches tipektn 
liefert, während das Wasseratoflspektrum unter gewöbnltchea Umständen aus dl 
scharf hegtenzten hellen Lmien besteht (§ 1401. Demnach hat Zöllner als mJ 
Bcheinlich dargestellt da& die sichtbare Oberfläche der Sonuenscheibe durch tL 
Waaseistoffalniosphäre gebildet wird deren Spektrum durch gesteigerten Dm 
konlinuiprltch geworden ist 

Weitere Entdeckungen bah 
sich an eine während der 1 
Dauer einer totalen Sonneufinets 
nis (§ 383) hervortretende '. 
scheiuung angeschlossen, 
die die Sonne ganz verdt 
dunkle Mondscheibe erscheint a 
dann von einem hellen Strahlai 
kränz (corona) umgeben , 
außerdem zeigen sich an o ^^ 
neu Stellen Hervorragungen (Pr 
tuberanz eu) von eigentfinUiclifl 
matteren , rosenfarbenen 
welche sich Tausende von MeiL 
über^ die Oberfläche der Solu 
hinaus erstrecken. (Vergl.Fig.3J 
in welcher die totale Sonna 
finsternis vom 28. Juli 1851 d 
gestellt ist). Bald nach der totalen Sonnenfinsternis vom 18. August U 
gelang es dem französischen Physiker Janssen, die Protuberan^en At| 
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an der nicht verdunltelten Soime anfznänden, and seitdem hat man dieses 
Phänomen, welches sich in ebenso häufigem Wechsel von Form und Gröfee, 
sowie an den verschiedensten Stellen der Sonnenoberfläche wiederholt, be- 
obachtet. Durch die Spektralanalyse hat sich herausgestellt, dals sich in 
den Protaberanzen Eruptionen von glühenden Oasen, vorzugsweise von 
Wasserstoffgas, darstellen, ja dafs die ganze Sonne von einer glühenden 
Hülle solcher Gase, welche Chromosphäre genannt wird, umgeben ist. 
Nach Berechnungen von Zöllner ergiebt sich als die mittlere Temperatur 
der SonnenatmospliäJe 27 000* C. und als die Temperatur im Innern 
der Sonne etwa 70000" C, ferner dafe im Innern der Räume, aus denen 
die Protuberanzen hervorbrechen, ein Druck von Über 4 Hill. Atmosphären 
herrscht, 

Glejclie Ansprüclit! toit Janssen hat auf die Priorität der EntdeckuDg, dafä 
sich <Ue Protuberanzen jederzeit beobacliten lassen, der englische Physiker 
Lockyer, der die Grandidee dazu schon 1866 gefafst hatte, und dessen Bericht 
I Über eine am 32. Oktober 1668 gelungene Beobachtung Kleichzeitig mit dem aus 
Guntoor eingetroffenen Janssenschen Bericht ia Paris zur V erüffentlichung gelangte. 
Man hat Protaberanzen beobachtet, welche sich bis 4 Min. Über den t^onnenrand 
hinaus, alao bis zu einer Höbe TOn 180000 Inn erstreckt haben, und dabei brauchte 
eine solche Flammenwelle, um bis zur Höhe von 2 Min. aufzuwirbeln, nnr zwei 
bis drei Sekunden Zeit. 

Man hat die Frage aufgeworfen, ob die Sonne auf irgend eine Weise Ersatz 
erführt für den ungeheuren Verlust an Wärme, den sie fortwährend durch ihre 
Ausstrahlung in den Weltenraum erleidet, da doch ihre Wärmewirkung auf die 
Erde seit Jtöirh änderten ungeändert geblieben ist, und glaubt diesen Ersatz zu 
finden in der Entwickelung neuer Wurme, welche durch das Hineinfallen von 
Meteormasseu in den Sonnenkörper bedingt ist. Derartige Massen |g 393) erreicheu, 
der Berechnung nach, die Sonne mit einer Geschwindigkeit von 400—600 km, 
mit dem Teriust dieser ungdieuren Geschwindigkeit beim Eintreten in die Sonne 
wird lebendige Eraft frei, welche, in Warme übergefQhrt, der stürzenden Masse 
eine Temperaturerhöhung von etwa 50 Mill. Graden C. oder der millionfadien 
Masse die Erhöhung von etwa 50° C. erteilt, die specifische Wurme der Masse 
gleich der des Wassers vorausgesetzt, während die des Eisens z. B. in der That 
nur ■/s so grols ist. AuTserdem hat Helmholtz darauf hingewieseu, dafs wenn 
die Sonneuoberdäche durch ihre Wärmeausstrahlung wirklich erkaltet, sich der 
Sonnenkörper von auleeoher zusammenzieht und demnach auf die inneren Teile 
ein erhöhter Druck ausgeübt wird, der eine erneute Wärmeent Wickelung zur Folge 
bat; es genüge eine Zusammeuziehung des Sonnenkörpers um wenige Meter im 
Durchmesser während eines Jahres, um den gesamten Wärmeverbrauch innerhalb 
dieser Zeit zu decken. Wenn aber in der That der Sonnendurchmesser innerhalb 
der letzten zwei Jahrhunderte, seitdem er genauer beobachtet worden ist, sogar 
um TOO km abgenommen haben sollte, so würde sich ihr scheinbarer DurchmesBer 
doch nur um eine Sekunde vermindert haben, d. h. um eine Grolse, über welche 
die besten Beobachtungsinstrumente noch jetzt im Zweifel lassen 

% S12. Souneuflecken, Rotationszeit der Sonne. Bald nach 
Ertindnng des Fernrohrs sind auf der Sonnenscheihe (von Fahriaint 
schon 1611) dunklere Flecken bemerkt worden, welche, im allgemeinen 
von sehr veränderlicher Natnr, eine fortschreitende Bewegung von Ost 
nach West zeigen, zum Teil auch, nachdem sie am Westrande verschwunden 
sind, von neuem als am Ostrande wiederkehrend beobachtet werden. Man 
bat daraus einen Schluls anf die regelmüläige Umdrehnug der Sonne um 
eine in ilirer Richtung unveränderliche Axe gemacht, und die Dauer dieser 
Umdrehung ist neuerdings von Spürer auf 25 Tage 5'' 58", sowie die 
Neigung des Sonnenäquators und der Ekliptik za 6** 57' bestimmt worden. 
Grö&ere Sonnenflecken, die selbst dem blofcen Ange sichtbar sind, über- 
treffen au Ansdehuong die Oberfläche der Erde; nur wenige Überdauern 
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eine oder mehrere Umdrehungen der Sonne, sie verschwinden nach nsd 
nach spurlos und werden durch andere, neu entstehende wieder ersetat 
Bisweilen ist die Sonne ganz fleckenfrei. Man hat für die Zu- und Ab- 
nahme in ihrer Zahl und Gröfse eine sehr ausgesprochene Periodicit&t voft 
11,1 Jahren beohachtet, nämlich für die Zunahme durchs chnittHÄ 
3,7 Jahre, für die Abnahme 7,4 Jahre. In der Nähe der Sonnenflecka 
zeigen sich oft Stellen, die durch ein helleres Licht vor den abrign 
Teilen der Sonn eno herfläche hervortreten und Sonnenfackeln genannl 
werden. Dieselben sind gewöhnlich von beträshtüchen Protuberaneen b*. 
gleitet und vielleicht mit diesen zu identifizieren, so dafs die Protuberanzcs 
am Sonnenrande erscheinende Fackeln sind. 



E ^ 





In Fig. 316 ist die Sonne dargestellt, |wie sie sich dem bewa&e 
Änge am 22. Sept. 1870 gezeigt hat; das allmähliche Vorrtlcken 
Fleckengmppe auf der linken Seite, während der vorhergehenden Tage, 
in den Figuren 316a— c zur Anschauung gebracht. 

Die Sonnenflecken sind keineswegs ganz dunkeli vielmehr hat Zöllner 
funden, dar» sie noch 400Uinal soviel Licht ausstrahle D, als gleich grolse Fläc 
des Vollmondes. Dm ihre wahre Farbe zu erkennun, erzeugte Buaolt, 
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rSonnenfle(:ken. Scheinbare Bewegung der Planeten, 
eines secha^rsigeti Fernrohrs, ein Sonnenbild auf einer weiTsen Fläche; er fand auf 
diese Weise die Sonnenscheibe selbst farblos, aber durchweg hellviolett gesprenkelt 
und die Flecken von duokelvioletter Farbe. Bei genauer Beobachtung zeigen die 
Sonnenflecken einen dunklereu Kern, der von einem wenitter dunklen Hof, der 
sogenannten Fenumbra, umgeben ist. Nach Zöllner sind die Sonnenfleckeu 
Schlackenmassen zu vergleichen, welche auf der feurig flüssigen SonnenoberÄäche 
Bchtvimmen. Über ihnen bilden sich dann, wegen der durch sie Terminderten Ans- 
Strahlung der Wärme, wolkenartige Verdichtungen der Sonnenatmasphjire, durch 
welche hindurch die Schlackeninseln als Kerne erscheinen; die Wolken selbst 
stellen sich als Fenumbra für einen oder mehrere Kerne dar, Nach Lockyer ist 
die Sonnenkagel von einer Atmosphäre umgeben, in der sich die schwereren Gase 
tuteu, die leichteren oben befinden. Durch die an der Oberfläche erfolgende Ab- 
kühlung sinken die kälteren Massen nach unten und erzeugen so die Sonnen- 
fleckeu. Gleichzeitig erfolgen Strümungeu heifser Massen nach oben, die zum 
Teil die äufsere Hülle durchbrechen und in Form von Protuberanzen empor- 
geschleudert werden 

Weil die Sonnenflecken eine eigene Bewegung zeigen, die vorzugsweise in der 
Nähe des Sonnenäquators als übereinstimmend und in höheren heliograpidschen 
Breiten als entgegengesetzt der Rotationsbewegung l)eobachtet wird, und vermöge 
deren sich im allgemeinen die Sonnenflecken vom Äquator entfernen, so ist iGe 
genauere Bestimmung der Dmdrehui '" ' " - - . >• . - 

Bchwierig und in der That auch ■ ' 

tegangen. Im allgemeinen vergehen etwa 
T Tage zwischen den auf einander fo!- 
6 enden Zeiten des Herrortretens eines 
Lnger andauernden Sonnenflecke na am 
Ostrande, oder seines Verschwindens am 
Westrande der Sonne; weil nun während 
dieser Zeit die Erde selbst um ungeföhr 
27" in der Ekliptik vorgerückt ist, mufe 
die Sonne seihst 27° mehr als eine volle 
Umdrehung gemacht haben. Man erhält 
also die wahre Umdrehungszeit der Sonne 
angenähert aus der Proportion 

x: 27 Tage = 360°; 387° 
woraus: 

a! = 3& Tage. 
Die Unveränderlichkeit de 
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verschiedenen Formen, in denen sich die 
scheinbaren Bahnen der Sonnenflecken 
darstellen, wie aus den Figuren 317 her- 
vorgeht. Am 4. Juni. (a| 'und am 6. Dezember (b) befindet sich die Erde in den 
Schnittpunkten der Äquätorialebene der Sonne mit der Erdbahn, am 5. März (c) 
und am 3. September (d; in der Projektionsebene der Sonneoaxe auf die Ekliptik. 



B. Die Planeten. 

g 373. Seheinbare Bewegung-der Planeten. Die Planeten zeich- 
nen sich unter den Gestirnen durch ihr ruhiges, zum Teil auch matteres 
Licht aus nud dadurch, dars sie, wenigstens alle, die mit blofeem Auge 
sichtbar sind, sich in guten Fernrohren scheibenförmig zeigen, zum Teil 
auch mit Phasen, welche denen des Mondes gleichen; femer verandern 
sie, in auf einander folgenden Nächten beobachtet, mehr oder weniger 
schnell ihre Lage zu den anderen Gestirnen. Als hell leuchtend sind /n 
bezeichnen die Planeten Venus, Mars, Jupiter und in matterem Licht« 
Satnrn, dem unbewafl'neten Ange aber nur selten sichtbar Merkur, teles- 
l£opiBch(nahezn) Uranus, Neptun, Ceres, Pallas nnd die übrigen sogenannten 
Asteroiden. 
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373, 374, 375. 



Die scheinbare Bewegnng der Planeten ist weit nnregelmälsiger als 
die der Sonne und des Mondes. Im allgemeinen findet sie zwar ebenfalls 
in der Hauptrichtung von Westen nach Osten statt und, abgesehen von 
der Bewegnng der Asteroiden, in nahen Grenzen anf beiden Seiten der 
Ekliptik; während jedoch die scheinbare Bewegung der Sonne and die 
wirkliche Bewegnng des Mondes ziemlich gleicMörmig ist, bewegen sich 
die Planeten bald schneller, bald langsamer bis zum Stillstande, so dafe 
sie ihre Stelle am Fixsternhimmel eine Zeit lang gar nicht zu verändern 
scheinen; fernerhin bewegen sie sich selbst rückwärts, also von Osten nach 
Westen, mit wachsender Geschwindigkeit, welche sich wieder verringert, 
bis ein neuer Stillstand eintritt zur Yermittelung ihres Überganges in die 
anfängliche Richtung von W. nach 0. Die vorwärts schreitende, recht- 
läufige (direkte) Bewegung überwiegt dabei weit die rückläufige (re- 
trograde). RegelmäCsig scheinen bei dieser Bewegung nur die Dorcligänge 
durch die Ekliptik zu sein, welche auch hier als Knoten der Bahn 
(vergl. § 356) bezeichnet werden. Die Zeit nämlich zwischen zwei auf 
einander folgenden Durchgängen durch denselben Knoten, den auf- 
steigenden (<Q,) oder den absteigenden (Jf), ist immer dieselbe, der 
Planet mag sich rechtläufig oder rückläufig, beschleunigt oder verzögert 
bewegen. Gleichzeitig mit ihrer Unregelmäßigkeit in der Bewegung lä(st 
sich auch eine groise Verschiedenheit in ihrem scheinbaren Durchmesser 
beobachten, welcher z. B. beim Mars (§ 380) zwischen 4" und 22" schwankt; 
es findet sich dabei das Gesetz bestätigt, daüs die Planeten bei der schnell- 
sten rechtläufigen Bewegung am kleinsten, bei der schnellsten rttckläufigen 
Bewegung am gröDsten erscheinen. 

In Fig. 318 ist die scheinbare Bewegung eines Planeten 1, 2, 3, . . (des Merkur 
vom 1. März (1) bis 1. August (6) 1875, von Monat zu Monat) zugleich mit der der 
Sonne I, n, HI, . . dargestellt. Die Ekliptik EK ist als Fundamentallinie gerad- 
linig angenommen, und auf ihr bewegt sich die Sonne nahezu mit gleichförmiger 



Y£ 




4 



Fig. 318. 




Oeschwindigkeit, während der Planet in seinem scheinbaren Lauf, 1, 2, 3, . ., da 
er die Strecken 12, 23, 34, 45 . ., bezüglich in gleichen Zeiten zurücklegt, eine sehr 
ungleichförmige Geschwindigkeit besitzt. Von 2 bis 4, sowie von jenseits 5 und 
über 6 hinaus, bewegt sich der Planet in gleicher Richtung mit der Sonne, also 
rechtläufig und schneller wie diese, dagegen in den Schleifen, in der Nähe von 
1 und 5. der Richtung der Senne entgegengesetzt von Osten nach Westen, also 
rückläufig, mit Stillstandspunkten zwischen 1 und 2 und zwischen 5 und 6, in denen 
er die Sonne mit gleicher Geschwindigkeit (§ 376) zu begleiten scheint. Zugleich 
ist er zwischen 3 und 4 von der Westseite der Sonne auf deren Ostseite über- 
gegangen und zwischen 5 und 6 wieder auf die Westseite zurückgekehrt. In den 
Stellungen 1 und 5 zeigt der Planet seinen grölsten, in der Stellung zwischen 
3 und 4 seinen kleinsten Durchmesser. 



§ 374. Centralbewegung um die Sonne. Die Planeten haben 
eine ähnliche Beziehung wie die Erde zur Sonne, als ihrem Centrum der 
Bewegung und ihrer gemeinschaftlichen Licht- und Wärmequelle. So un- 
regelmäfeig ihre Bewegung von der Erde aus erscheint (§ 373), so zeigt 
sich in allem Wechsel der Geschwindigkeit und Richtung vollkommene 
Regelmäßigkeit, wenn ihre Bewegung auf die Sonne bezogen wird. Die 
Planeten bewegen sich sämtlich in der Nähe der Ekliptik, von welcher 
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Gie, abgesehea von einzelueu Asteroiden, nur wenige Grädö abweichen, 
Merknr und Venus sind sogar als unwandelbare Begleiter der Sonne zu 
bezeichnen, indem ihre Entfernung von der Sonne stets viel kleiner, als 
die der Erde ist. Die Planeten Merkur und Venus nähern sieb der 
Sonne in rechtläufiger Bewegung (§ 373), also von Westen, verschwinden 
dann in den Strahlen der Sonne, um später der Sonne voraus, also nach 
Osten hin, wieder zum Vorschein zu kommen; die Übrigen Planeten da- 
gegen werden von der Sonne überholt. Ihre Parallaxe (§ 370) ist alsdann 
um vieles kleiner als die der Sonne; sie sind darum entweder in reeht- 
lüufiger Bewegung hinter der Sonne herumgegangen oder von ihr überholt 
worden, haben sich mit ihr in der (oberen) Konjunktion befunden. 
Die beiden Planeten Merknr und Venus wechseln auch während ihrer 
rückläufigen Bewegung ihre Stellung zur Sonne von Osten nach Westen 
und, wie sich aus ihrer alsdann gröl^eren Parallaxe schliefsen, oder auch 
bisweilen an ihrem wirklichen Vorübergange vor der Sonnenscheibe, ihrem 
Durchgange durch die Sonne (§ 376), beobachten lalst, mit einer in- 
dessen erfolgten Stellung zwischen Sonne und Erde, welche als untere 
Konjunktion bezeichnet wird. Diese beiden Planeten heifeen darum die 
unteren Planeten. Die öbrigen Planeten, welche im Verlauf ihrer rück- 
läufigen Bewegung um Mitternacht kulminieren, so dafs sie von der Erde 
aus sich auf der der Sonne entgegengesetzten Seite, in Opposition zur 
Sonne befinden, heüsen dagegen die oberen Planeten. Ihre Stillstands- 
puakte erreichen sämtliche Planeten in bestimmten Winkelabständeu von 
der Sonne (§ 376). 

Alle Planeten leuchten mit polarisiertem Licht (§ 182), d. h. wie 
Körper, welche nur die von einem anderen Körper empfangenen Licht- 
strahlen reflektieren, und dafs ihre gemeinschaftliche Lichtquelle die Sonne 
ist, ergiebt sich einmal daraus, dafs ihr Licht mit wachsender Entfernung 
von dieser immer matter wird, so dals schon der Uranus zu den telesko- 
pischen Planeten gezählt wird, dann aber auch besonders aus ihrem 
Spektrum (§ 150) und weil sich an einzelnen von ihnen, im besonderen 
an den unteren Planeten und am Mars, Phasen beobachten lassen, wie am 
Monde, welche in genaue Übereinstimmung zu ihrer jedesmaligen Stellung 
zur Sonne zu bringen sind (§ 376). Jupiter und Saturn haben auch 
eigenes Licht. 

Durch ein gutes Fernrohr beobachtet, erscheinen die Planeten zum Teil als 
glänzende Scheiben, an denen sich bei fortgesetzter Beobachtung Veränderungen 
zeigen, welche auf ihre Kugelform und eine Asenumdrcbung schlielsen lassen. Are 
Abstände von der Erde sind viel gröraer, als die des Mondes, durch den sie bedeckt 
(okkultiert) werden können, meist auch grüfser als die Entfernung der Sonne; 
auch verandern sich diese Abstände fortwährend, mit periodischer Zu- und Ab- 
nahme und scheinbar ohne Zusammenbang mit ihrer Bewegung relativ zur Erde, 
dagegen in vollkommener Übereinstimmung mit ihren jeweiligen Winkelabständeu 
viin der Sonne. Auch die gleichen Zeitintervalle zwischen ihren Durchgängen 
durch die Ekliptik (S 3731 gestatten sofort eine einfache Erklärung, sobald für 
die Planeten eine eluptische Bahn um die Sonne als den einen Brennpunkt an- 

fenommen wird, deren Ebene die Ekliptik in einer festen Linie, der Knoten- 
nie, durchschneidet. 

§ 375. Die unteren Planeten. Merkur und Venus sind in ihrer 
Bewegung am Himmel dadurch charakterisiert, dafe ihre Abweichung von 
der Sonne eine bestimmte Grenze innehält, welche für den Merkur 29", für 
die Venus 4Wnicht überschreitet; jenachdem sie dabei ihre Stellung west- 
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lieh oder östlich von der Sonne ein- 
nehmen, erscheinen sie als Morgen- 
oder ^bendsterne. Der Merknr 
bleibt dabei wegen seiiier groüsen Nähe • 
an der Sonne meist in ihren Strahlen 
verborgen und ist darum dem unbe- 
waffneten Auge nur äuDserst selten und 
immer nur sehr kurze Zeit sichtbar. 
Im übrigen stimmt seine Bewegung 
um die Sonne mit der der Yenus^ 
welche ausschlieüslich als Morgen- und 
Abendstern benannt wird, überein. 

In Figur 319 ist der scheinbare 
Gang der Venus you Anfang Jannar 
bis Mitte Noyember 1876 dargestellt und 
zugleich fUr jeden Monatsanfan^ die 
Stellung der Sonne in der Ekliptik zur 
Vergleichung Tcrzeichnet. Die Venus be- 
findet sich bald südlich, bald nördlich Ton 
der Ekliptik. .. Sie legt bis Mitte Juni fast 
den halben Äquator (genauer 170 Grad) 
in der Richtung yon Westen nach Osten 
zurück, geht dann Yom 21. Juni bis zum 
5. August rückwärts, so dafs sich ihre 
Rektascension um 18^ verringert, und 
nachdem sie so in ihrer Bahn eioe 
Schleife gemacht hat, wendet sie sich 
yon neuem nach Osten hin der ihr m- 
dessen vorausgeeilten Sonne zu. Die 
erste Hälfte des Jahres (bis zum 14. Juli) 
ist sie Abendstern, die übrige Zeit Mor- 
genstern; am 5. Mai hat sie ihre gröfste 
östliche und am 23. September ihre 
gröfste westliche Abweichung von der 
Sonne (bezüglich 45o 82' und 46» 8'); 
endlich sei noch hinzugefügt, dafs sie 
ihren ^öisten Glanz als Abendstem am 
8. Juni, als Morgenstern am 18. August 
zeigt. 

Zur Erklärung dieser scheinbar un- 
regelmäisigen Bewegung beziehe man die 
Bwin der Venus auf die Ekliptik. Die 
Venus hat zuletzt am 9. November 1875 
im absteigenden Knoten (S 373) die Eklip- 
tik durchschnitten, befindet sich also An- 
fang Januar 1876 notwendig südlich der- 
selben, am 1. März geht sie dann aufstei- 
gend, am 21. Juni wieder absteigend und 
endlich am 11. Oktober von neuem auf- 
steigend durch die Ekliptik. Die Zwischen- 
zeit zwischen je zwei dieser aufsteigenden 
und absteigenden Knoten beträgt genau 
224,7 Tage (vergl. § 378). Die gleiche 
Zeit verfiieist zwischen dem 5. Januar und 
dem 17. August, wo die Venus ihre gfrölste 
südliche, und zwischen dem 26. April und 
6. Dezember, wo sie ihre gröiste nördliche 
heliocentrische Breite (von je 3^ 23,5') 
erreicht. Die Venus bewegt sich also in 
einer Bahn, welche in regtlmäfsigen Zeit- 
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interrallen die der Erde durchsclineidet und zu dieser eine bestimmte Neigung 
beibehält. 

Zur weiteren Erläuterung der Bechtläufigkeit und Rückläufigkeit in 
der Bewegung der Venus wird die Fig. 320 dienen, in welcher die gleich- 
zeitige Bewegung der Erde und eines unteren Planeten um die 
Sonne dargestellt ist^ unter der Annahme, daiCs beide Bewegungen in kon- 
centrischen Kreisen der Ekliptik stattfinden. Zugleich sind auf einem 
dritten koncentrischen Kreise die Örter verzeichnet, in denen der Planet 
einem Beobachter auf der Erde erscheint: es sind dabei durch die ent- 
sprechenden grolsen ^.^ 320. 
und kleinen lateini- 
schen und die griechi- 
schen Buchstaben zu- 
sammengehörige Stel- 
lungen der Erde und 
des Planeten und sei- 
nes scheinbaren Ortes 
amHimmel angedeutet 
worden. 

In a (er) befindet 
sich der Planet als 
Morgenstern in seiner 
weitesten westlichen 
Abweichung von der 
Sonne. Bei dem gleich- 
zeitigen Vorrücken 
der Erde und des 
Planeten, bezüglich 
nach B und &, nähert 
sich der letztere der Sonne und setzt diese (rechtläufige) Bewegung über 
c {y)y den Punkt seiner oberen Koiyunktion, wo er am kleinsten erscheint, 
fort, indem er hier auf die Ostseite der Sonne hinübertritt, also Abendstern 
wird, und erreicht als solcher in d {d) seine gröfste östliche Abweichung von 
der Sonne. Während bis hierher durch das gleichzeitige Vorrücken von Erde 
und Planet eine Zunahme der scheinbaren Geschwindigkeit des letzteren 
am Himmel bedingt war, ist von d fin das Resultat der weiteren Bewegung 
des Planeten eine Verringerung seiner scheinbaren Geschwindigkeit, weil 
nunmehr Erde und Planet sich nach derselben Seite hin bewegen, und es 
tritt bald ein Punkt ein, wo der Planet stillzustehen scheint (§ 376); durch 
diesen Stillstandspunkt hindurch wird der Planet scheinbar rückläufig, 
weil jetzt seine wahre Geschwindigkeit in der dem Fortschreiten der Sonne 
entgegengesetzten Richtung die der Erde überwiegt. Bei weiterem Vor- 
rücken scheint er sich jetzt der Sonne rasch zu nähern, geht in e (e) durch 
seine untere Konjunktion, wo er am grölsten erscheint, wird alsdann von 
neuem Morgenstern und, nachdem er zum zweiten Mal einen Stillstands- 
punkt durchmessen hat, kommt er mit rechtläufiger Bewegung in f (O) 
wieder in seine gröüste westliche Abweichung von der Sonne. Von hier 
ab wiederholt sich die bisher beschriebene Bewegung, die also im ganzen 
in einem periodisch sich wiederholenden Vorschreiten im Sinn der schein- 
baren Jahresbewegung der Sonne um eine Bogenlänge ad und nachherigen 
Rückgang um den Bogen öQ besteht. 
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Die Winkel aAS=dDS=fFS=a geben die grölste Abweichung 
des Planeten von der Sonne an. Ans ihrer genauen Beobachtung gewinnt 
man ein neues Mittel, angenähert den Abstand des Planeten Yon der 
Sonne zu berechnen. Es ergiebt sich: 

a8=A8,sma, 
also wenn man die mittlere Entfernung der Erde von der Sonne gleich 
20 Millionen Meilen annimmt, für den Merkur, d.h.a = 29^aÄ=9O96000 
Meilen, und für die Venus, d. h. a = 47^aiS= 14853000 Meilen. In der 
That ist die mittlere Entfernung des Merkur von der Sonne 8 Million 
Meilen, die der Venus 15 Million Meilen. 

§ 376. Umlaufszeiten, Stillstandspunkte, Phasen, Durch- 
gänge der unteren Planeten. Unter der siderischen Umlaufszeit 
(yergL § 358) eines Planeten versteht man die Zeit zwischen je zwei auf 
einander folgenden Durchgängen durch denselben Knoten. Diese Durch- 
gangszeiten sind unabhängig von der gegenseitigen Neigung der Ebene der 
Planetenbahn zur Ekliptik, weil sie weder verkürzt noch verlängert durch 
die Perspektive in Punkten der Ekliptik stattfinden, und mit beträchtlicher 
Genauigkeit zu beobachten. Die siderischen Umlaufszeiten des Merkur 
und der Venus betragen bezüglich angenähert 88 Tage und 224^/3 Tage 
(genauer § 378). Diese Umlaufszeiten sind sehr verschieden von den syno- 
dischen Umlaufszeiten; d.h. von den Zeiten zwischen den auf einander 
folgenden gröDsten östlichen oder westlichen Abweichungen oder gleich- 
artigen (oberen oder unteren) Konjunktionen, welche für den Merkur und 
die Venus bezüglich 116 und 584 Tage dauern. Demnach sind auch die 
Geschwindigkeiten der drei Planeten Merkur, Venus und Erde sehr ver- 
schieden, nämlich in einer Stunde bezüglich 176000, 128 700 und 109 500 km, 
während ihre Winkelgeschwindigkeiten sich bezüglich wie 25-: 10 : 6 ver- 
halten. Bei der unteren Konjunktion also, in E, e (Fig. 320), lassen die 
unteren Planeten die Erde hinter sich, ist demnach, von dieser aus be- 
obachtet, ihre Bewegung rückläufig (§ 375). 

Um den Augenblick zu bestimmen, wo der Planet durch die Ekliptik geht, 
hat man zu der Zeit, wo er sich in ihrer Nähe befindet, täglich seine Bektascen- 
sion und Deklination (§ 354) zu beobachten und daraus durch Rechnung die Länge 
und Breite des Planeten abzuleiten (§ 357). Ergeben sich dabei zwei Zeiten, an 
denen er auf entgegengesetzten Seiten der Ekliptik gestanden hat, so wird ans 
ihnen und der täglichen Änderung der Breite, welche ziemlich gleichförmig statt- 
findet, durch eine einfache Proportion die Zeit berechnet, wo die Breite ver- 
schwindet, also der Planet durch die Ekliptik geht. Bei den unteren Planeten, 
besonders bei dem Merkur, ist die Neigung der Bahn zur Ekliptik (§ 378) grols 
genug, um dieses Verfahren zu rechtfertigen. — Dafs die synodischen ümlaufs- 
zeiten der Planeten viel länger als die siderischen Umlaufszeiten sind, ergiebt sich 
leicht aus Fig. 320. Während nämlich der Planet von der ersten gröfsten west- 
lichen Abweicbung in a bis zur nächsten in f gelangt, hat er auCser dem vollen 
Umlauf a&c(2a noch den Bogen a/ zurückgelegt. Die tropische Umlaufs zeit 
der Planeten ist , wie bei der Erde, die Zeit zwischen zwei auf einander folgenden 
Durchgängen durch den Äq[uinoktialpunkt (§ 358); dieselbe ist für die unteren 
Planeten nur wenig, bezüglich um 1 Minute und 8 Minuten, kürzer als die dde- 
rische Umlaufszeit. 

Bestimmung der Stillstandspunkte. In den Punkten d und / 
(Fig. 320), bezüglich der gröJsten östlichen und westlichen Abweichung 
des Planeten, ist seine scheinbare Bewegung rechtläufig, nämlich das 
Resultat der alleinigen Bewegung der Erde, in dem dazwischen liegenden 
Punkt e der unteren Konjunktion rückläufig: darum müssen notwendig 
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zwischen d and e, sowie e nnd f, Stillstandspnnkte eintreten. Ist P 

(Fig. 321) ein solcher Punkt, so wird, wenn Fp und Ee gleichzeitig 

zurückgelegte Bahnelemente des Planeten 

P und der Erde E sind, FE || pe sein. 

Werden durch V und v bezüglich die Ge- 
schwindigkeiten und durch B und r die Ra- 
dien der als kreisförmig vorausgesetzten Bah- 
nen von JE und P bezeichnet, so ergiebt sich: 

V Ee ET %mTFE cos 8PQ 



und: 



Pp PT'^mLTEP cos SEP 

cos(5P-j-vO. 

cos y * 

B sin (y -f- v^) 

r 




sm^ 



B 



es seien die als bekannt vorauszusetzenden Verhältnisse der Radien — = m und 

r 
Y 
— =s fit zwischen denen übrigens die Gleichung mn^ s= 1 besteht, so hat man 

zur Bestimmung der Winkel ^ und tp die beiden Gleichungen 

sin (9> 4- V') == m sin ^ und cos (^p + V') = w cos y, 
aus denen sich sofort durch Elimioation des Winkels xp ergiebt: 

1 = fn< sin 9>' + n* cos g>^j 

1 n' 

d. h. sin y' « 



oder auch: 



— n' 



cos v; = 



m-f-n' 



Für Merkur und Erde jst für mittlere Werte in = 2,5, w = 0,625, folglich 

cos tp = 0,82, sin 9P « y/äl04, d. h. tf = 34055' und ^ = 18049'. In der That, d. h. 
wenn man nicht, wie bei der obigen Herleitung, die Bahn der Planeten als kreis- 
förmig annimmt, liegen die Stillstands- 
S unkte des Merkur zwischen 15^ und 20^ Fig. 322. 

ie der Venus in nahezu 29^ Abwei- /^ 

chung von der Sonne. — Der Merkur \^ 

ist ungefähr 22 Tage rückläufig, die 
Venus etwa 42 Tage. 

Die Phasen der unteren Pla- 
neten sind sofort aus der beiste- 
henden Figur 322 zu entnehmen. 
Die Planeten erscheinen yoll bei 
ihrer oberen Konjunktion (inJl), zur 
Hälfte erleuchtet bei ihrer gröDsten 
Abweichung von der Sonne (in P), 
sichelförmig bei einer Stellung wie 
in C, endlich ganz verdunkelt bei 
ihrer unteren Konjunktion (in P). Zu 
bemerken ist dabei die eigentümliche 
Veränderlichkeit der Venus in Bezug 
ihrer Helligkeit, welche zugleich von 
ihrer scheinbaren Gröfse abhängig 
ist und darum ihr Maximum wäh- 
rend ihrer rechtläufigen Bewegung für die Abweichung 40® von der 
Sonne erreicht 
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Die Durchgänge (§ 374) der Yenns finden selten statt, nämlich in 
den ungleichen, aber regelmäisig wiederkehrenden Zwischenrämmen yon 
8 Jahren, 105 V2 Jahren, dann wieder 8 und 121^2 Jahren, so dalls im 
ganzen alle 243 Jahre vier Durchgänge stattfinden. Der letzte Durch- 
gang hat am 6. Dezember 1882 stattgefunden, nach einer 8jährigen Pause, 
und der nächlste ist erst am 7. Juni 2004 zu erwarten. Diese Durchgänge 
sind von hoher Bedeutung, weil mit ihrer Beobachtung das genaueste 
Mittel zur Bestimmung der Entfernung der Sonne gewonnen wird. Die 
Durchgänge des Merkur treten häufiger ein, nämlich gewöhnlich alle 13, 
13, 13, 7 Jahre, eigentlich jedoch mit einer Periode von 217 Jahren; 
der letzte in Deutschland sichtbare Durchgang des Merkur hat am 6. Mai 
1878 stattgefunden, nächstdem sind solche Durchgänge zu erwarten am 
9. Mai 1891 und am 10. November 1894. Dieselben sind, wegen der 
gröiseren Nähe des Merkur an der Sonne, zur Bestimmung der Sonnen- 
parallaxe von geringerer Bedeutung. 

Aus den Durchgängen der Venus im Juni der Jahre 1761 und 1769, zu deren 
Beobachtung zuerst Expeditionen ausgerüstet worden sind, nachdem Hall ey schon 
1677 auf ihre Wichtigkeit für astronomische Zwecke aufmerksam gemacht hatte, 
hat Encke für die Sonnenparallaxe den Wert 8,57'^ berechnet, aus dem für £e 
mittlere Entfernung der Erde von der Sonne 20682000 geographische Meilen folgt 
Für den Yenusdurchgang vom 8. Dezember 1874 waren mehr als 60 Stationen 
über Asien und Neuholland, sowie den Grolsen und den Indischen Ocean hin, 
unter denen fünf vom Deutschen Reich, eingerichtet. Die Beobachtungen, zn 
denen das erste Mal auch die Photographie dienstbar gemacht worden ist, sind 
gröistenteils wohl gelungen, besonders die heliometrischen Messungen. Von dem 
noch zu errechnenden Kesultat erwartet man eine Erhöhung der Sonnenparallaxe. 
Zunächst hat Airy Berechnungen über die Beobachtuogen des Durchganges Ton 
1874 veröffentlicht, denen er allerdings von den 29 englischen Expeditionen nur 
drei zu Grunde legte. Danach ergiebt sich als Mittelwert der Sonnenparallaxe 
8,76" und demnach die Entfernung der Sonne von der Erde gleich 20236500 geogr. 
Meilen. Auch zur Beobachtung des Yenusdurchganges am 6./12. 1882, dessen An&n^ 
in Deutschland sichtbar gewesen ist, sind mehrfache Expeditionen ausgerüstet worden» 
vom Deutschen Reich je zwei nach Nordamerika und nach Südamerika, von deren 
letzteren die nach Punta Arenas von Prof. Auwers (Berlin) geleitet worden ist 
Das Phänomen hat einen für die Beobachtung meist günstigen Verlauf genommen. 

Von Newcomb in Washington sind die Durchgänge des Merkur für 
das nächste Jahrhundert, wie folgt, bestimmt worden: 
1907 Nov. 14. 1927 Nov. 9. 1957 Mai 5. 1973 Nov. 9. 1999 Nor. 15. 
1914 Nov. 7. 1940 Nov. 11. 1960 Nov. 7. 1986 Nov. 12. 
1924 Mai 7. 1953 Nov. 14. 1970 Mai 8. 1993 Nov. 5. 

§ 377. Die oberen Planeten. Die Bahnen derselben umschlieisen 
die der Erde, was einmal daraus folgt, dafs die oberen Planeten sich auch in 
Opposition zur Sonne befinden, d.h. um Mitternacht kulminieren können, 
dann auch daraus, dafs sie niemals auch nur halbmondförmig erscheinen, ja 
gröistenteils überhaupt Phasen an sich nicht beobachten lassen. Nur beini 
Mars ist noch im Fall seiner größten Abweichung von der Sonne, wenn 
er sich in Quadratur mit derselben befindet (ihre Längendifferenz 90* 
beträgt), der Schatten einigermaisen sichtbar. Um die Umlaufs zeit der 
oberen Planeten zu bestimmen, ist die Methode der Beobachtung ihrer 
Durchgänge durch die Ekliptik (§ 376) darum nicht zweckentsprechend, 
weil die Bahnen dieser Planeten, der gröfseren wenigstens, sämtlich eii)« 
sehr geringe Neigung gegen die Ekliptik haben (§ 378). Zu einem ge- 
naueren Resultat gelangt man, indem man durch Beobachtungen in auf 
einander folgenden Nächten den Augenblick der Opposition zur Sonne 
zu bestimmen sucht, d. h. wenn der Längenunterschied zwischen Sonne und 
Planet 180^ beträgt. Die Zeitdifferenz zwischen zwei auf einander folgenden 
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Oppositionen würde genau die synodische Periode (§ 376) des Planeten 
sein, wenn die Bahn der Erde und des Planeten koncentrische Kreise und 
ihre "Bewegungen gleichförmig wären. Um nunmehr eine mittlere syno- 
dische Periode zu erhalten, nimmt man das Mittel aus einer grolsen An- 
zahl unter den verschiedensten Umständen beobachteter Oppositionen, Mau 
kann dabei anf Beobachtungen seit nahezu 2000 Jahren Bezug nehmen, 
weil die Alten die Oppositionen der ihnen bekannten Planeten mit grolser 
Sorgfalt beobachtet und mit ausreichender Genauigkeit registriert haben. 
Aus der synodischen Periode ergiebt sich dann die siderische durch eine 
einfache Berechnung. 

Die aiderische Periode, d. i. die Zeit zwischen zwei auf einander folgenden 
Durchgängen durch die Ekliptik, ist auch bei den oberen Planeten kleiner als die 
synodische Periode, weil die Erde, während der Planet yoq einer Opposition zur 
nächsten gelangt, selbst einen gewissen, 

durch die Beobachtung der neuen Oppo- Pj^ g^3 

sition festzustellenden Bogünn: derEkup- 
tik in gleicher Richtung zurückgelegt hat. 
Aus einem Beispiel wird herroraehen, 
wie man aus der sjnodischen Periooe die 
siderische berechnen kann (Fig. 323|. Der 
Mars hat eine mittlere synodische Periode 
von 7a0 Tagen und zeigt von einer Op- 
position nur anderen einen Längenunter- 
schied von ungefähr 48» 44' oder iu 
Teilen der Ekliptik ausgedrückt aE, wo 

a=^j-r^; in derselben Zeit hat die Erde 

zweimal ihren Umlauf um die Sonne und 
den gleichen Bogen oE, im ganzen also 
2E-t-a£=l2+B)£ zurückgelegt. Be- 
zeichnet man also die Winkelgeschwindig- 
keiten der Erde und des Mars, bezüglich 
durch e und jU, so ergiebt sich: 
H:c~l-i-a:2-^a. 

Nunmehr verhalten sich die sideriachen Perioden . _ .. ._ , .._ .. , . 

denen sie gleiche Räume, die Ekhptik, zurücklegen, umgekehrt wie ihre Geschwin- 
digkeiten, also wird, weil das siderische Jahr der Erde 36G,35STBge enthält (§'""' 




r Planeten, die Zeiten, _i 



die siderische Periode des Mars 



2 + Ö 



365,25(i = 686,963 Tagen. 



Die oberen Planeten sind ii ^ " 

Zeit ihrer Opnosition rückläufig. Ihre Winkelgeschwindigkeit während dieser Zeit 
läist sich leicut durch wiederholte Beobachtung von Tag zu Tag feststellen, und 
wenn man dann ihre siderische Periode als bekannt annehmen kann, so lillst 
sich ein Sehluis machen auf ihre Entfernung von der Sonne, verglichen 
mit der der Erde. In der That, ist £'e (Fig. 324) ein Element der Erdbahn 
und Fp das entsprechende 

Element der Bahn eines f'K- "-*■ 

oberen Planeten um die 
Zeit seiner Opposition, so 
da(s die Sonne iS', E und 
P in einer geraden Linie 
liegen, so sind die Winkel 

£Se und PSp gegeben. Igt eÄ || SQ, so ist ^ eQS= QeS die EücklSuligkeiis- 
gesch windigkeit des Planeten, also ebenfalls bekannt; weil nunmehr auch JEe be- 
kannt ist, läfet sich aus dem rechtwinkligen A eEQ leicht EQ finden, folglich 
auch durch Hinzufügung von ES die Seite SQ und demnach im A SQp die Seite äp, 
d. h. die Entfernung des Planeten von der Sonne. Auch hier wird sich ein einiger- 
moCsen sicheres Hesnltat erst aus wiederholten Beobachtungen von Oppositionen 
errechnen lassen. 

Die Bestimmung der Massen der Planeten s. § 3B7- 
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§ 378. Elemente des Planetensystems. In der folgenden Tafel*) 
4sind für die Planeten zusammengestellt: 

(A) Mittlerer Abstand von der Sonne. 

(B) Mittlere siderische Periode in mittleren Sonnentagen. 
(G) Durchmesser in Kilometern. 

(D) Excentricität in Teilen der groüsen Halbaxe der Bahn. 

(E) Neigung der Bahn gegen die Ekliptik. 

(F) Dauer der Rotation in Stemzeit: 



A 



B 



C 



D 



E 



F 



Merkur ^ 


0,3871 


Venus 2 


0,7233 


Erde j 


1 


Mars cf 


1,5237 


5 Vesta 


2,3616 


t Juno 


2,6683 


5. Ceres 


2,7673 


i Pallas 


2,7716 


Jupiter 4 


5,2028 


Saturn $ 


9,5389 


Uranus 5 


19,1833 


Neptun ^ 


30,0551 



87,969 


4 760 


0,2056 


224,701 


12 740 


0,0068 


365,256 


12 755 


0,0168 


686,980 


6 735 


0,0933 


1325,601 




0,0884 


1591,988 




0,2579 


1681,414 




0,0763 


1685,337 




0,2385 


4332,588 


141 100 


0,0483 


10759,236 


118 600 


0,0561 


30688,390 


49 300 


0,0463 


60181,113 


48 400 


0,0090 



70 0* 311 
30 23' 35" 

10 51' 2" 

70 7/54// 

13<> 1'23" 
10^ 37' 10" 
34U1'31" 

10 18' 41" 

2« 29' 40" 

00 46' 20" 
10471 2" 



24»» O-öO- 
23'»21-22- 
23'»56« 4« 
24^37-23' 



9»»55"»3? 
10»» 14» 24» 



Zur Erläuterung darin der EolumneD zusammengestellten Excentricitäten diene 
folgende Bemerkung. Ist a die halbe groise, h die halbe kleine Axe der Planeten- 
bahn und e die Excentricität, d. i. die Entfernung des Mittelpunktes der Bahn too 
einem Brennpunkt, so ergiebt sich aus den Eigenschaften der Ellipse die Gleichung; 

a« — &« = e«, 
folglich: 



und wenn man: 



&2 = a« — e» — a« (1 — (-)*) 
— = f setzt, 



in der Kolumne D sind die Werte von f= — gegeben, es ist also beispielsweise für 

den Merkur e = 0,2056, a = 0,3871 , folglich h = a yi — s* = 0,3788. 

Ganz ohne Gesetz und Ordnung, wenigstens in den heiden ersten 
Kolumnen, ist diese Zusammenstellung nicht; jedoch war es dem Scharf- 
sinn Kepplers vorbehalten, den inneren Zusammenhang dieser Elemente 
dahin zu bestimmen, daJfe die Quadrate der Umlaufszeiten (B) sich wie 
die Kuben der mittleren Abstände von der Sonne (A) verhalten. 

Keppler fand dieses Gesetz aus der genauen Vergleichung der Elemente des 
Mars, nach den sehr genauen Berechnungen von Tycho Brahe, mit denen der 
Erde. In der That ist: 



•) Vergl. Annuaire pour l'an 1882. 



Die Elemente des PlanetensjsCe 



Setzt D 



log B^ = 2,8369439, logB5 = 2,5625977; 

doppelte Differenz = 0,5486924; 
log vlfJ = 0,182SB74, log ^5 — 0; 
dreifache Differenz = 0,5486922. 
1 die Entfernung des Merkur von der Sonne gleich 4, 



Bich für die Entfernung der Planeten (A) 
Merkur =-4 + 0.3 
Venus =4+ 1-3 
Erde — 4 + 2.3 
Mars =4 + 4. 3' 
eine einfache Reihe, welcher sich 
Sonne sich in der That 4+102.: 



annähernd: 

Asteroideo = 4+ 8.3; 

Jupiter =4 + 16.3; 

Saturn =4 + 32.3; 

Uranus —4 + 64.3; 
aber der Neptun, fQr dessen Abstand t 
3 ergiebt, nicht mehr einfügen lafst. 






Um für jede Zeit die Lage eines Planeten angeben zu können, mnls 
noch seine Epoche, d. h. die (heliocentrische) Längö desjenigen Punktes 
seiner Bahn bekannt sein, an dem er sich 7,m irgend einer bestimmten 
Zeit befanden hat. In der folgenden Tafel sind aulser dieser Epoche &, 
bezogen auf das mittlere Äquinoktium am 1. Jan. 1880, mittags 12 Uhr, 
mittlerer Berliner Zeit, noch die Länge des Perihels H and die Länge dea 
aufsteigenden Knotens I fUr dieselbe Zeit znsa mm engestellt. 



H 



I 



Merkur 


167" 18' 18" 


75« 35' 11" 


46" 64' 28" 


Venus 


160« 28' 3" 


129" 51' 58" 


75« 36' 19" 


Erde 


100» 29' 11" 


100« 52' 13" 




Mars 


65" 54' 22" 


333" 51' 1" 


48" 37' 53" 


Jupiter 


350" 51' 58" 


la^'aa'ös" 


99" 14' 28" 


Saturn 


21 »52' 46" 


90« 40' 56" 


112» 37' 6" 


Uranus 


isT^sa-a?" 


168« 40' 14" 


73" 23' 25" 


Neptun 


410 3' 22" 


43« 43' 4" 


30" 27' 24" 



I 



Fig. 3-S.. 



% 379. Die Kepplerschen Gesetze. (Job. Keppler, geboren 
17. Dez. 1571 zu Magstatt bei Weil in "Württemberg, gest 5. Not. 1630- 
zu Regensburg.) 

Das erste Gesetz. Die Planeten bewegen sich um die 
Sonne in ebenen Kurven, so dafs ihre Verhindungslinien mit 
der Sonne, die Radii veetores, in 
gleichen Zeiten gleiche Flächen be- 
schreiben (Fläch ensatz). 

Dieses Gesetz (Radius vector Territ 
aream [Keppler]) ist eine unmittelbare Folge 
davon, data die Planeten io ihrer Bahn durch 
eine Centralkraft gelenkt werden, deren Sitz 
der Mittelpunkt der Sonne ist. Unter der 
Voraussetzung, dafs die Centralkraft stofswei^e 
und in gleichen Zeitmomenten wirkt, seien 
(Fig. 325) ASB, BSC, CSD ... die in den einzelnen Momenten be- 
Ecbriebenen Flächenrftume, so hat man (vergl. § 57 b): 

AÄSB = BSC(=BScj; 

A.BSC=CSi3(=CfiWi; 

A CSD = D8E{.=I)Se] n. 
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Das zweite Gesetz. Die Planetenbahnen sind Ellipsen, in 
deren einem Brennpunkt sich die Sonne befindet. Dasselbe ist 
eine Folgerung der besonderen Wirkung der Gravitation (§ 387), nämlich 
da& die Massenanziehungen sich umgekehrt wie die Quadrate der Ent- 
fernungen yerhalten. (Sect. m der Philos. nat. princi^ia mathema- 
tica von Newton). 

Bewegt sich ein Massenpunkt auf einer Ellipse infolge einer von einem Brenn- 
punkt ausgehenden Anziehung, so kann man zur Uerleitung des Anziehungsgesetzes 
von folgender Betrachtung ausgehen (Eindel, 1884). 

Wenn die Geschwindigkeit des frei beweglichen Massenpunktes P in krumm- 
liniger Bahn konstant ist, so ist die Kraft in jedem Augenblick zu seiner Be- 
wegungsrichtung senkrecht. Ist dagegen die Geschwindigkeit veränderlich, so ist 
die Kraft schief gegen die Bewegungsrichtung; ihre tangentiale Komponente be- 
wirkt ausschlielslich die Geschwindigkeitsänderung, ihre normale Konmonente ist 
von dieser unabhängig, vielmehr nur durch die Gröfse der augenblicldichen Ge- 
schwindigkeit bestimmt. Wenn also beliebig viele Punkte dieselbe Kurve durch- 
laufen, und wenn in einem gewissen Punkt P derselben die Geschwindigkeiten 
sämtlich übereinstimmen, so liegen die Endpunkte derjenigen geradenLinien, 
durch welche die Kräfte dargestellt werden, in einer geraden Linie, welche znr 
Tangente in P parallel ist. 

Es mag sich nunmehr der Punkt frei auf einem Kreise mit dem Radios a 

bewegen und S der Mittelpunkt der An- 
ziehung sein (Fig. 325 a), so wird die 
nach S gerichtete Krau ^ in jedem 
Punkt P der Bahn, in welchem die 
Geschwindigkeit t; ist, zu der Central- 
kraft y, durch welche die Geschwindig- 
keit V auf dem Kreise bedingt wird, und 

für welche in § 55 der Ausdruck -^ge- 



Fig. 325 a. 




a 



geben ist, verhalten wie JPCia^ wenn 
MCJ-PM, d. h. parallel der Tangente 
PK ist, man hat also: 



V' 



<p: — ^PC:a. 
a 

Bezeichnet T die ümlaufszeit und ist 
P das von S auf PK gefällte Lot, so 
ist wegen des Flächensatzes: 



so erhält man endlich: 

I. 



woraus: 

t?2 _^ 4a«7r2 PC 

und weil, der Figur entsprechend, 
PC:a = r:p, 



^ = 



Fi^. 825 b. 



4 g^ n;* . r 

Hieraus ergiebt sich sofort die Lö- 
sung der die Bewegung auf einer Ellipse 
um einen Brennpunkt als Attraktion^ 
centrum betreffenden Aufgabe. Proji- 
ziert man nämlich die Fijnir auf eine 
Ebene, welche die des Kreises if^ 
MS unter dem Winkel a schneidet, der 
bestimmt ist durch die Gleichung 

sin a== — , wo e= MSnnäi a die halbe 

Ol 

,^, , grofse Axe der Ellipse AP.B wird 

(Flg. 325 b, vergl. § 57ä, 4), so ist die für die Bewegung des Punktes P^ aof 




Die Keppieracben Gesetze. 



rAPiB erforderKche Kraft »i ebenfnlls nach S gerichlet und durch die Proportii 
•p, : <p = r, : r 
beätitnnit, wo ÄP, = n, die ProjektioQ von .Si* = r ist. Es ist aber in § 5' 
bewiesen worden, dafs SK = SP,, d. h. p ^— r, ist, folglich ergiebt sich 
ti «. _ '■'^ _ i.«""' 1 
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adrate der Unilaufszeiten der 

Flaoeten verhalten sich wie die Kuben ihrer Entfernungen von 

der Sonne (§ 378), ans welchem hen'orgeht, dals die Anziehung der 

Sonne auf alle Planeten dieselbe ist. Denn sind T, und T^ die Unüaufs- 

. weiten zweier Planeten, a, und a^ die halben grofaen Axen ihrer Bahnen, 

I und Ai nnd A^ die anf die Einheit des Abstandes reduzierten Anziehungen 

r der Sonne, so hat man nach Gleichung II: 

wenn also durch Beobachtung festgestellt ist, dafe T^-: T^-^q,* :aj*, 
so ergiebt sich A^ = A^, 

I d. h., dals die Sonne auf beide Planeten die gleiche Anziehung aasübt 
Die ältesten Astronomen gründeten ihre Weltbetrachtung auf die Annahme, 
dals die Erde in der Mitte des Weltraumes eine feste Stellung eianehme, und 
die Bewegung der sämtlichen Himmelskörper in Kreisen stattSnde. Um die Mitte 
des zweiten Jahrhunderts unser«r Zeitrechnung sachte Claudins Ptolemäus 
das Uorcgelmälsige in der Planetenbewegung zu erklären durch die Einführung 
kanccntrischer Kreise oder Sphären, in denen sich der Mond, die Sonne und die 
Planeten — die Sonne auf einer Sphftre zwischen Venus und Mars — selbstilndig 
bewegen und weiterliin die Fiisterne befestigt sein sollten, während die Erde in 
ihrem Mittelpunkt still stehe; alle diese Sphären seien durch eine äulkcrste 
Sphäre, das Frimum mobile, umschlossen, durch welche die inneren Sphären 
gemeinschaftlich au jedem Tags von Ost nach West um die Erde herumgeführt wer- 
den. DieUngleichheitinder Geschwindigkeit der Himmels hürper wnrde auf die An- 
nahme einer escentriachen Kreisbewegung zurückgeführt, und die bald rechtläufiee, 
bald rückläuäge Bewegung der Planeten dadurch erklOrt, dafs sich die Planeten niclit 
□□mittelbar in Kreisen um die Erde bewegen, wie Mond und Sonne, sondern in 
EpicTklnidcD, d. h. in EreiEen nm Mittelpunkte, welche selbst wieder einen Kreis 
um die Erde beschreiben. Dals dabei me beiden unteren Planeten fortdauernd 
in der Kühe der Sonne bleiben, wurde dahin erläutert, dafs die Mittelpunkte der 
ihnen zugehörigen Kreise die Verbindungshnie des Mittelpunktes der Sonne mit 
dem der Erde nicht verlassen. Erst im Eopernikaniscben System wurde 
die Sonne als der CcntralkOrper des Planetensystems festgestellt und dadurch, 
dafs die Erde in die Reihe der Planeten eingefügt wurde, eine Erkiärnnc der 
Ungleichheiten in der Planetenbewegung gegeben. Die Form koncentnscher 
Kreise jedoch hielt Kopernikus noch für die Planetenbahnen fest. Tycho 
Brahe, ein Gegner des Kopernikani sehen Systems, suchte die Hauptaufgabe der 
Wissenschaft in möglichst genauen Beobachtungen, die er vorzugsweise in bisher 
unübertroffener Ausdauer auf den Mars koncentrierte. Aus den Resultaten 
dieser Beobachtungen leitete Keppler seine Oesetze der Planetenbewegung her, 
wnA Vüwtnn .^n.ii.rpi. tiw.fta Aiasa fif.oat'r^ ^iif gein Prinzip der allgemeinen Gra- 

§ 380. Physische Beschreibung der Planeten. Ein hsnpt- 
sächlicher Unterschied der Planeten wird durch die verschiedene Intensität 
ihrer Beleuchtung durch die Sonne bedingt; so ist die Wirkung des 
Sonnenlichtes anf dem Merkur naheza siebenmal so grols als atif der 
Erde, auf dieser 900mal grOfser als auf dem Neptun. Ebenso wirkt die 
Schwerkraft anf dem Jupiter 2'/^ mal mehr als auf der Erde, auf dem 
Mars nur halb so sehr u. s. w. 



400 Die Plansten. § 380. 

Vom Merknr ist wegen seiner hellen Beleuchtung durch die Sonne» 
und weil er nur in der Dämmerung beobachtet werden kann. Wenig mehr 
zu sehen, als ds& er rund ist und deutliche Phasen zeigt; sein schein- 
barer Durchmesser variiert zwischen 5" und 12". 

Während der totalen Sonnenfinsternis am 29. Juli 1878 hat der amerika- 
nische Astronom Watson in Wyoming, wenn seine Beobachtung nicht auf einer 
Täuschung beruht, einen bisher nicht gesehenen Stern yierter Gröfse in dem Ab- 
stand Ton nur 2® von der Sonne wahrgenommen, welcher ein neuer, zwischen 
Merknr und Sonne befindlicher Planet sein kann und identisch mit dem aus den 
von Leverrier in Beziehung auf die Durchgänge des Merknr durch die Sonnen- 
Scheibe angestellten Berechnungen vermuteten Planeten Vulkan. 

Auch bei der Venus glänzt der erleuchtete Teil zn hell, um Ge- 
naueres erkennen zu lassen, obschon dieser Planet von allen der £rde 
am nächsten kommt, bis auf 5^4 Mill. Meilen (39 MilL Kilometer), und 
sein scheinbarer Durchmesser bis zu 62'' wächst. Das blendende Licht 
der Venussichel verliert sich allmählich zum nicht erleuchteten Teile hin, 
woraus man auf eine Atmosphäre der Venus einen Schlujjs gemacht hat; 
wahrscheinlich ist die Venus oft auch von einer Wolkenschicht umhflllt 

Auf dem Mars, welcher sich dem bloDsen Auge durch sein ent- 
schieden rotes Licht kenntlich macht, sieht man mit dem Fernrohr deutlich 
unterschieden, was Festland und Meer sein mag. Das erstere charakte- 
risiert sich durch eine rötliche, das letztere durch eine grünliche Färbung. 
An den Polen erscheint der Mars schwach abgeplattet; auch zeigen sich 
dort zwei weifsliche Flecken, wie Schnee Tfelänzend, welche abwechselnd 
an GröDse ab- und zunehmen und deren Ausdehnung sich nach dem Stande 
der Sonne richtet, wie die der Schneedecken in den Polargegenden der 
Erde. Sein scheinbarer Durchmesser schwaiikt zwischen 4" und 22". 
Im Jahre 1877 sind zwei Satelliten des Mars entdeckt worden (§ 386). 

Die Parallaxe des Mars ist zur Zeit seiner Opposition ungefähr 25". New- 
comb in Washington hat aus mehrfachen Beobachtungen der im Jahre 1862 
unter besonders Rüstigen Umständen eingetretenen Opposition des Mars den 
Wert 8,85" fQr die Sonnenparallaxe gefunden und daraus die Entfernung der 
Sonne auf 20035000 Meilen bestimmt. 

Der Jupiter, 1300mal so groDs als die Erde, ist durch seine ivier 
Monde charakterisiert (§ 386), welche sich um ihn in derselben Richtung 
bewegen wie der Mond um die Erde. Er zeigt eine starke Abplattung, 
insofern sein Polardurchmesser um ^/^^ kleiner ist als der Äquatorial- 
durchmesser. Auf seiner Scheibe lassen sich gewisse dunklere Streifen 
beobachten, auch dunklere veränderliche Flecken^ aus deren Beobachtung 
sich die Umdrehungszeit, 9 St. 55 Min. um eine zur Richtung der Streifen 
senkrechte Axe ergiebt. Vielleicht existieren die Streifen in der Atmo- 
sphäre des Jupiter als Teile eines klaren Himmels, durch welche hindurch 
man den Eernkörper selbst sieht, und giebt es auf dem Jupiter ähnliche 
atmosphärische Strömungen, wie die Passatwinde. Der scheinbare Durch- 
messer des Jupiter variiert zwischen 30'' und 49". 

Dals der Jupiter, trotz seiner groisen Entfernung von der Sonne in so hellem 
Lichte strahlt, ist wohl ein Beweis dafUr, dais er eine stark reflektierende Atmo- 
sphäre besitzt, und dals auf ihm noch eine eigene Lichtentwickelung stattfindet 
Auch rote Flecken sind wiederholt auf dem Jupiter beobachtet worden, so be» 
sonders 1878 und in den folgenden Jahren ein grolser roter Fleck auf der Süd- 
hälfte dieses Planeten, durch den eine neue Bestimmung der Rotationszeit des 
Jupiter (9^ 55^ 19,6») ermöglicht worden ist. Prof. H.C. Vogel hat 1873 auf der 
Sternwarte zu Bothkamp aus einer Reihe spektralanalytischer Untersuchungen 
den Schluß gemacht, dais der Jupiter, wie auch andere Planeten, eine mit Wasser- 
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dBmpf gesättigte Atmosphftre hat Naih Dr Lobso ^ISTS) ist der Kuta des 
Planeten noch sehr heiiä und sind auf ihm häufige luLkaoische AusbrUuhe höchst 
wBhrschemlich. Duich die bei solchen Eruptionen emporgeschleuderteo, glühenden 
Gase und Dampfe wird die Wnlkendecke des Jupiter duri-hbrochen, und weil 
diese Itlasaen von Rennvierer RotationBgesrhirtndigkeit sind als der Jupiter, so 
bildet sieb in der Rotations- 
nchtung ein dunkler Streifen, p ^^ 

der bei l&ngerer Dauer der '_ 

Eruption LmeÄuadebuungum 
den ganzen Planeten gewinnt q 
kann Wenudje solche Streifen 
bildenden, glühenden Dämpfe 
dgenes Licht ausstrahlea, 
loaaen sit^h roth(.he und rot- 
gelbe Färbungen beobachten 

Am auffalleiidsteti ist 
die Erscheinung des Saturn 
(Fig.326), der etwa 1000 mal 
so grofs ist als die Erde, 
nnd dessen mittlerer Durch- 
messer 18" grois erscbeint; 

nftmlich anlser acht MoDdeu, von deueu die meisten aber nur mit aus- 
gezeichueten Teleskopen sichtbar sind, zeigt er einen konceutrisch ge- 
teilten flache» Ring, dessen äufserster Durchmesser über 282 000 Kilo- 
meter beträgt, während der Äquatorialdurchmesser des Saturn nnr wenig 
tlber 136 000 Kilometer grofa ist; die Dicke des Ringes belauft sich 
nicht über 400 Kilometer. Der Ring wirft Schatten auf den Saturn und 
dieser auf den Ring. Anlssrdem lassen sich auch auf dem Saturn Streifen 
beobachten, welche . einander und der Äiina^orialebene parallel ver- 
laufen nnd auf eine Axenumdrehimg des Saturn, schliefeen. lassen, welche 
nach der neuesten Feststellung von Hall in Washington (1877j in 
10 St. 14 Min. 23,8 Sek. (niittl Fehler 2,3") .erfolgt. Die Drehungsaxe 
nnd ebenso der Ring behalten fortdauernd nahezu dieselbe Richtung im 
■Welteuranm; die Neigung,, des letztereu gegen ilie Eldijjtilt beträgt etwa 
28" 10' 17" und schneidet dieselbe in einer Linie, welche mit der Äquinok- 
tiallinie (1881) den Winkel 167" 56' bildet (die Länge des Küoteus wächst 
jährlich um 46,5"). 

Geht der Saturn durch einen seiBer Riszknoten (in C, Fig. 32Ta]| d. h. hat 
er die Länge 167i> 56', oder 347^*56',' so durchschneidet rlie Ebene seines Ringes 
die Sonne und wird von dieser darum nur du Kante des RinKes beleuchtet. Wenn 
alsdann auch die Erde sich zufällig in der Knotcnlinie C3 befindet (in F, Fig. 3278), 
was also zur Zeit der Opposition des Saturn stattfindet, welche vorzugsweise 
gOnstig zu seiner Beobachtung ist, so kaiin der Ring nur cda eine glänzende, 
gerade Linie [verBl. Fig. 327, 1893 und' 19671 erscTieinen, wenn er überhaupt 
sichtbar ist. In.der That jedoch bleibt der-Klng abdaun, aulser fQr Fernrohre 
vongröMer Öffnung, ganz unsichtbar, wie John Elersuhel am 29. April 1S3H 
bestätigt.. bat, obschon er sich zur fieobaehtung eines Reflektors von 16 Zoll 
(46 cm) OffliuDg und 20 Fufs (6,1 m) Fokallüaee bediente. Der lUng verschwindet 
ebenfalls, so oft die Erde durch die Ebene des ßinges, d. h. durch eine Schnitt- 
linie dieser Ebene mit der Ekliptik hindurchgeht- Ein solcher Durchgang kann, 
wie eine einfache Betrachtung zeigt (v.ergl. die Ann.), nur in der Mähe der 
Bingknoten des Saturn erfolgen und tritt alsdann mindestens einmal ein, 
kann dch Jedoch auch zwei- und dreimal ereignen. Zu anderen Zeiten wird 
man den Ring bald von der Nordseite, bald von der Sudseite sehen (Fig. 327). 
Entsprechend der siderischen [Jmlauiizeit des Saturn beträgt auch die periodische 
■ Wiederkehr der versebiedenen Ring^stalten etwa 30 Jahre. Das Oleicbgewtcht 
& des Ringes wird erhalten durch seine Rotation in seiner Ebene in etwa 10 St. 
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32 Mia., welclic Zeit n&cb dem Gravitationegesetz (§ 379) der Umlaufszeit eioes 
Moiidcä in der mittleren Entfernung der Breite des Ringes vom Saturn gleich- 
kommt. Walirscheiniich hat der Rmg mehr als eine koncentrische Teilung. 
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Anmerkung. Daa Verschwinden des SaturnringeB, Weil die Ebene 
des Ringes bei ihrer Fortbewegung sieb selbst parallel bleibt, gilt dasselbe ßt 
ihre Sclinittlinie mit der Ekliptik. In Fig. 32Ta Hei S die Sonne, ABCD ein 
Teil der Saturnbahn, welcher den Kingknoten C einschliefst, EFGH die Balu 
der Erde, CS die Knötenlinie, BE und HG (Tangenten der Erdbahn) und JK 
sämtlich parallel CS, und durch die Pfeile die Bewegungsrichtung beider FlaneleD 
angedeutet. Da sich die Schnittlinie der Ringebene mit der Ekliptik in parallel« 
Richtung fortbewegt, so kann die Erde durch dieselbe nur liindurchgehen alio 
ein Verschwinden des Ringes nur eintreten, solan^ir 
sich der Saturn auf der Bahnstrecke SD befindei. 
Dieser Bogen BD ist nur von beschränkter Ans- 
dehnungi denn aus dem Verhältnis der Radien der 
Saturn- und der Erdbahn (9,54 : 1, § 377) ermebt sich 
Winkel CSB = CSD = 6" l' d. h. BSD = \2n: 
Den Bogen BD durchläuft der Saturn nngetahr In 
359,46 Tagen, d. h. in einer nur um 5,8 Tage ge- 
ringeren Zeit, als die Erde zu ihrem Umlauf did 
die Sonne bedarf. Weil nun die Erde in beiden 
H&lftea, EFG und GRE, ihrer Bahn durch dne 
Schnittlinie der Ringebeue mit der Ekliptik bio- 
durchgehen kann, so muCs während dieser Zai 
mindesteuB ein Durchgang, d.h. ein Vcrschwioded 
des Ringes stattfinden. 

Um jetzt zu zeigen, dafa auch ein wiederholt«! 
Vers ch^vin den auf der Bahnstrecke BD des Saturn 
möglich ist. sei durch Eb-=-Ga die Länge einet 
von der Erde in 5,8 Tagen durchlaufenen Bogem 
dargestellt. Wenn dann in dem Angenblick, wo der 
Saturn in B anlangt, sich die Erde in a befindet, 
so wird sie bfi ihrer Weiterbewegung die ihr entgegen- 
kommende Schnittlinie der Ringebene in einem 
Punkt des Quadranten HE erreichen, etwa in K 
und dann für die ganze folgende Strecke KEFO 
: lezug auf die Richtung des Saturn, hinter der Ringebene de8seU)eD 
bis sie die Schnittlinie, also auch den Ring, nochmals in O einholt. 




Befindet Bich die Erde beim Eiatritt dea Saturn in B in irgend einem Punkt 
des Bogens aHE, so wird sie, wie vorhin, zwisclien H und E durch die Ring- 
*bene gehen und sie alsdann nochmals in einem Punkt des Halbkreises EF(^ 
überholen und endlich ihr ein drittes Mal in einem Punkt des Quadranten GH 
begegnen, so dafs also der Ring dreimal verschwindet. Dasselbe tritt ein, 
wenn die Stellung B des Saturn mit der Stellung E der Erde zusammenfällt; 
dagegen verschwindet der King wiederum nur zweimal, wenn dem Punkt B der 
Saturnbahn eine Stellung der Erde zwischen E und b entspricht. Dalä endlich 
einer der Sleüiing B des Saturn zugehörigen Anfangslage der Erde innerhalb 
des Bogens bF(f nur ein einziger Durchgang der Erde durch die Ringebeae, d. h. 
^ einmaliges Verschwinden des Hinges entspricht, nämlich im Halbkreise 
QBE, ist sofort daraus zu entnehmen, dafs a\if dem ganzen Bogen bFG die 
Erde der Ringebene dea Saturn voraus ist. 

Der Urautts ist uur teleskopiscli zu beobachten; er zeigt Jweder 
einen King, noch Streifen oder Flecken, bat etwa 4" im Durchmesser und 
ist 82 mal so grofs wie die Erde. Begleitet ist er von vier Monden, 
welche sich rficklänfig bewegen, nnd deren Bahnen fast rechtwinklig die 
Bahn des XJrauus durchschneiden. 

Der Neptun ist zu weit entfernt und seit seiner Entdeckung (1846) 
zu ungünstig für Beobachtungen gelegen, so dafs eigentliche Besattate 
derselben noch zu erwarten sind. Er besitzt mindestens einen Mond. 

Die Asteroiden, Die grössere Lttcke zwischen Mars und Jupiter 
wird durch eine Menge kleiner Planeten ausgefüllt, von denen bisher 
weit über linndert beobachtet worden sind. Alle sind teleskopisch 
und nur au Vesta und Pallas ist eine Scheibe entdeckt worden. Aus 
photo metrischen Vergleich ungen dürfte den gröfeeren Asteroiden ein Durch- 
messer zukommen, der für Ceres auf 343, für Vesta auf 318, für Pallas 
auf 266, für Jnno auf 189 km sich belaufen kann. Ihre Bahnen sind 
stark excentrisch, und stark gegen die Ekliptik geneigt. Mau hat die 
Hypothese aufgestellt, dafs die Asteroiden die Trümmer eines größeren 
Planeten sind. , 

Von den gröfseren Planeten ist Uranus 1781 von W, Herschel entdeckt 
worden, Neptun 164f) durch Berechnung von Ünregelmäfaigkeiteu im Gange des 
Uranus von Leverrier (+ 1877) an einer bestimmten Stelle am Himmel vermutet 
und von Galle aufgefunden worden. Von den Asteroiden sind Ceres 1901 von 
Piazzi in Palermo, Juno 1804 von Harding in Göttingen, Pallas und Vesta 1802 
nnd 1607 von Olbcrs in Bremen entdeckt worden, weiter nach einem längeren 
Zwischenraum Aatr&a 1845, Hebe 1847 von Henke in Driesen u. s. w., bis Ende 
1884 der 244. der Gruppe zwischen Mars und Jupiter. 

Von den AbsorptioDsstrelffn des Sonaenspektrums (§ 371) gehört ein Teil 
der Erdatmosphäre zu, und es bat sich nachweisen lassen, dala mehrere dieser 
atmosphärischen Ldnien vom Waaserdampf der Luft herrühren, während andere 
auf ein zusammengesetztes permanentes Gas, vielleicht Kohlensäure, hindeuten. 
Im Spektrum der Venus erscheinen die Fraunhoferschen Linien unverändert, in 
dem des Mara dagegen und des Jupiter zeigen BJch die Absorplionsstreifen der 
Erdatmosphäre sehr verstärkt, so dofe beiden Planeten vielleicht eine Atmosphäre, 
ähnlich der der Erde, zukommt: aulserdem aber enthält das Spektrum des Mars 
noch starke Absorptionsstreifen im Blau und das des Jupiter im Bot. Das 
Spektrum des Saturn ist dem des Jupiter sehr ähnlichi auch in den Spektren 
des Uranus und des Neptun finden sich starke Streifen und mögen immerhin die 
vier üuiäeraten Planeten noch schwach selbständig leuchten. 



40# I>ie Nebenplaneten. §§ 380, 381, 382: 

Die Figur 328 soll zur Verdeutlichung der gegenseitigen Beziehungen 
in der Grölse der Planeten, der Dimensionen der Sohne und der Bahn 
des Mondes um die Erde dieneii, -•'. 
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ABSTAND DES MONDES VON DER ERDE 

€• Die Xebenplaneten. 

^ a. Der Mond. 



§ 381. Bahn und Gröfse des Molides. Die Bewegung des Mondes 
am Fixsternhimmel findet, übereinstimmend mit der scheinbaren Jahres- 
bewegung der Sonne, in einer der scheinbaren täglichen Bewegung der 
Gestirne entgegengesetzten Richtung statt, jedoch mit gröfeerer Schnellig- 
keit, und zwar mit einer mittleren siderischen Periode von 27 Tage» 
7 St. 43" 11,6« für den ganzen Umlauf um die Erde. Der Mond be- 
schreibt dabei mit nicht ganz gleichförmiger Geschwindigkeit eine nahezu 
^kreisförmige Bahn, wie daraus hervorgeht, dais der scheinbare Durchmesser 
des Vollmondes kaum veränderlich ist. Den Abstand des Mondes von der 
Erde findet man, wie den der Sonne (§ 370), durch Berechnung der Hori- 
zontalparallaxe, deren mittlerer Wert sich gleich 57' 19,9" ergiebt, oder 
durch sogenannte Okkultationen, von denen später (§ 383) die Rede sein 
wird. Die mittlere Entfernung des Mondes von der Erde ergiebt sich 
aus seiner Parallaxe als das 60,273fache des Erdradius, d. h. gleich 
384436 KikMMteFv.{Ur<B08 geogr. Meilen), ist also nur wenig gröfser als 
die Hälfte des Sonneiäalbmessers. 

Der mittlere Durchmesser des Mondes, vom Mittelpunkt der Erde 
aus gesehen, beträgt'$l*i§''; er yariiert zwischen 29' und 34': sein wahrer 
Durchmesser ist darum das lÖ,2729fäche des Erddurchmessers, d. h, gleich 
3481 Kilometer (468 geogr^ Meilen), sein Inhalt also 0,0203- oder ^/^^ des 
Inhaltes der Erde. " . 

Die Bahn des Mondes ist eine Ellipse, deren Excentricität 0,05491 
der grojjsen Halbaxe beträgt (§ 378), und hat zur SJ^iptik eine Neigung 
von 5® 8' 48"; der eine Brennpunkt der elliptischen Mondbahn ist der 
Mittelpunkt der Erde. Diejenigen Punkte, in denen der Mond der Erde 
am nächsten kommt, oder von ihr am weitesten entfernt ist, heifeen Peri- 
gäum, bezüglich Apogäum, ihre Verbindungslinie die Linie der Ap- 
siden. Die Knoten der Mondbahn weichen von Monat zu Monat auf der 
Ekliptik zurück und zwar täglich um 3' 10,64", in einem Jahre etwas 
über 19®; die Periode dieser rückläufigen Bewegung der Knoten ist unge- 
fähr 18,6 Jahre. 

In Fig. 329 bedeutet Alad die Ekliptik und ABCDEF einen eine ganze 
siderische ümlaufszeit umfassenden Teil der Mondbahn, und zwar A den auf- 
steigenden Knoten; läge die Bahn in einer Ebene, welche durch O ginge, so 
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würde a der abateigend« Knoten sein. Dieser Knoten tritt alber Lereltl tm 
Punkt C ein, so dals ^ AOC < 2 B ist; ebenso ist der Wintel bis zum 
nächsten aufsteigenden Knoten COE < 2 it, und demnach wird der sideriselie 
Umlauf von A aus erst in F, nördlich Ton der Ekliptik abgesditossen sein. 
Bei dieser Bewegung kann der Mond allmählich jeden Punkt des Himmela 
bedecken, welcher innerhalb einer Zone yon 10' 18' Breite liegt, die Ekliptik als 
Mittellinie gerechnet. Trotzdem ist seine »er- 
äoderte Stellung bei einem Umlauf nur wenig p^^ 3,5 

bemerklich; denn wenn der Mond, wiezwischea n"" 

A und'P.-die ganze Ekliptik in der Länge 
durchmessen hat, so beträgt sein Breitenunter- 
scbied durchschnittlicb doch nur 8'. 

Auch die grofse Aie der elliptischen 
Mondbahn, die Apsidenlinie, ändert ihre 
Richtung im Räume alljährlich um etwa 
41*", bei jedem Umlauf um die Erde nni D 

ungefähr 3", und zwar schreitet das Peri- 
gäum rechtlinfig vor und macbt eiDeü ganzen Umlauf am Himmel in 8 Jahren 
310 Tagen und 14 8t. mittlerer SoiiDea;!eit. 




i^oene immer weiter vor, una es zeigt uarum ateae i^oene im ganzen eme scnwan- 
Ttende BeweKung- so daCs die Berechnung der jedesmaligen Stellung de» Mondes 
nicht einfach ist, 

§ 383. Die Mündphasen; synodische Periode des Mondes. 
Der Mond erhält sein Licht von der Sonne und, weil seine Entfernung 
von dieser 400mal so groCs ist als von der Erde, in fast paralleler Rich- 
tung der Strahlen, so dafe er stets zur Hälfte von der Sonne belenohtet 
erscheint. Je nach seiner verschiedenen Stellung zur Erde bietet er dieser 
einen mehr oder weniger beleachteten Teil seiner Oberfliche dar, und er 
.zeigt darum verschiedene Phasen, die ohne besondere Erläuterung aas der 
Fig. 330 klar werden, in der die Mondbahn in perspektivischer Ansicht 
dargestellt ist. 




Die Mondmonate werden durch die regelmäisig wiederkehrenden 
Mondphasen bestimmt; sie dauern von Kenmond zu Neumond, d. h. von 
jeder Konjnnktion des Mondes mit der 8onne bis zur nächstfolgenden. 
Diese synodische Periode des Mondes (vergl. § 376) ist wegen der 
seheinbaren Bewegung der Sonne gröfser als die siderische (§ 3Slj, näm- 
lich 29 Tage 12" 44'" 2,9*. Man findet aus ibr durch dasselbe Verfahren 
die siderische Periode, wie früher (§ 377) aus der synodischen L'mlaufj- 
zeit eines oberen Planeten die siderische Umlanfszeit und nmgekehrt, 

Nennt man den Üherschufs der synodischen über die sideriBche Periode dea 
Mondes, in Teilen der Ekliptik ausgedrackt, a, so dafs der Bogen a von der 
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Sonne in derselben Zeit zurückgelegt wird, als die ganze Ekliptik, d. i 1 ver- 
mehrt um or, Tom Monde, so hat man, wenn man weiter die scheinbare Geschwindig- 
keit der Sonne gg^2i '^ ^'^^^^ ^^^^ ^' ^® ^^^ Mondes gy g^g^ = 13,1764 

durch fi, bezeichnet: 

(T : ^ = a : 1 + a, 

woraus : a = -^— = 0,080852 — 29,10670, 

29 1067 
welche von dem Monde "^70^7^4 = 2,209 Tagen zurückgelegt werden; um diese 

Zeit also, d. i. um 2 Tage 5^ 1™, ist die siderische Periode des Mondes kleiner als 
die synodische. 

§ 383. Okkultation der Gestirne; Sonnenfinsternis. Eine 
Okkultation eines Sternes durch den Mond tritt ein, sobald der Mond 
zwischen den Stern und die Erde tritt. Eigentümlich ist dabei das plötz- 
liche Verschmnden oder Wiedererscheinen des Gestirns, jenachdem das- 
selbe von dem Monde verdeckt wird, oder die Bedeckung aufhört, zumal 
wenn ein solches Ereignis am dunklen Rande der Mondscheibe zu be- 
obachten ist. 

Derartige Stembedeckun^en sind von Bedeutung für die Längenbestimmaog 
eines Ortes, sowie für die Bestimmung der Parallaxe des Mondes, und es werden aus 
diesem Grunde für die Hauptsternwarten die Okkultationen der helleren Fixsterne 
auf Jahre vorausberechnet. 

Eine Okkultation der Sonne durch den Mond, auch wenn sie nur 
teilweise stattfindet, wird als Sonnenfinsternis bezeichnet. Eine solche 
tritt demnach ein, sobald im Moment der gröMen Nähe von Mond und 
Sonne der vom Mittelpunkt der Erde aus berechnete, sogenannte geo- 
centrische Abstand ihrer Mittelpunkte kleiner ist, als die Snmme ihrer 
Badien und der Horizontalparallaxe des Mondes, welche Summe höchsteiis 

den Wert 1® 34' 27" erreicht. 
*''^- ^^' Die parallaktische Zugabe ist 

durch die Gröüse der Erde 
bedingt. 

Im sphärischen Bieieck SNM 
(Fig. 331) sei S der Mittelpunkt 
der Sonne, M der des Mondes^ 
SN die Ekliptik, MN ein Teü 
der Mondbahn, N" der Knoten. 
Für den kleinsten Abstand MS 
des Mondes von der Sonne ist 
bei der Berührung der um die 
Horizontalparallaxe des Mondes 
erweiterten Scheibe des Mondes 
u mit der Sonnenscheibe Winkel 
- SMN ein rechter, folglich ÄiV 
leicht zu berechnen; wenn SM= V 34' 27" und ^ MNS=^ 5« 8' 48" (§ 381) ge- 
geben sind: 

. e»Tir sin SM 
sm SNM* 
d. l: SN= 170 50'. 

Wenn also im Augenblick des Neumondes der Knoten des Mondes dem Mittel- 
punkt der Sonne näher liegt als 17^ 50S so kann auf eine, irgendwo auf der Erde 
zu beobachtende Sonnenfinsternis geschlossen werden. Man hat also die Sonnen- und 
Mondtafeln zu Rate zu ziehen, um die Lage des Knotens und die genauen (scheinbaren) 
Halbmesser der Sonne und des Mondes kennen zu lernen, femer die Lokalparallaxe 
und die Vergröfserung des Monddurchmessers, wie sie durch die nähere SteUung des 
Beobachters, yerglichen mit der im Mittelpunkt der Erde, bedingt wird 
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Die Sonnenfinsternis wird central genannt für diejenigen Orte der 
Erde, au denen während der Finsternis die Mittelpunkte von Mond nnd 
Sonne sich einen Augenblick decken, ringförmig, wenn die Mondscheibe 
von der Sonnenscheibe nmhüllt wird, total, wenn die letztere von der 
ersteren ganz bedeckt wird, partial für alle Orte, für welche ein seit- 
licher Teil der Sonnenscheibe unverdeckt bleibt, ä. h. welche nur im 
Halbschatten des Mondes liegen. 

Die Figuren 333aand 332b werden dazu dienen, eine totale und eine ringförmige 
Sonnenfiosternia zn verdeutlichen: auf der Mittelzone CD ist die Finsternis be- 




züglich total [&] oder ringfürinig (b), aaf der Aufaenzoni', begrenzt durch die lüeise 
A£ und CS, partial, im gemeinsainen Mittelpunkt dieser Kreise centraL Die 
gröfste Ausdehnung wird eine totale Sonnenflnstenüs erreiclien, wenn sich die 
Erde E im Aphel, der Mond M im Perigäum befindet, eine ringförmige Sonnen- 
finsternis, wenn sich die Erde im Perihel, der Mond im Apogäum befindet. Über 
die Lieh terscheinun gen bd totalen Sonnenfinsternissen s. | 371. 

§ 384. Mondfinsternis. Periodicität der Finsternisse, Wie 
bei der Stellnug von Sonne, Mond und Erde im Fall der Eonjonktiou 
(Fig. 332; eine Sonnenfinsternis eintreten kann, so ermöglicht sich bei der 
Stellung dieser drei Körper in der Reihenfolge Sonne, Erde, Mond, d. ii. im 
Fall der Opposition (Fig. 333} eine Mondfinsternis, ein teilweiser oder 




^ 



L 



totaler Dnrchgang des Mondes durch den ScliattLU derErJc. Dabei ist der 
Eintritt des Mondes in den Halbschatten der Erde nicht wahrzunehmen; 
dagegen ist die Erde so grols, dafs ihr Schattenkegel weit über den Mond 
hinaasreichen kann, so dab hier eine gegenseitige Stellung wie inFig.33Sb, 
darch welche eine ringförmige Sonnenfinsternis bedingt war, nicht möglich 
ist. Anch die Mondfinsternisse werden in totale nnd partielle unterschieden. 
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Die Sonne geht (recMläufig) den Gestirnen täglich um 0,98565^ voraus 
(§ 382), während die Mondknoten (§ 381) tägüch um 3' 10,64'' = O,05295o 
hinter dea. Gestirnen, folglich um 1,0386^ hinter der Sonne zurückbleiben, 
also weil 360:1,0386 = 346,62, haben nach Verlauf von 346,62 Tagen 
die Mondknoten wieder dieselbe Stellung zur Sonne. Das 19 fache dieser 
Periode beträgt 6585,78 Tage; eigentümlicher Weise machen 223 mittlere 
synodische Umläufe des Mondes (§ 382) 6585,32 Tage aus; der Unter- 
schied also der mittleren Lage des Knotens beim Beginn und nach Ver- 
lauf von 223 Monäumlaufen ist fast unmerklich, und darum ist diese 
Zeit eine Periode für alle Verfinsterungen, d. h. sowohl die Sonnen- als 
die Mondfinsternisse kehren periodisch in 18 Jahren und 10 Tagen wieder. 
Man rechnet auf diese Zeit 29 Mond- und 41 Sonnenfinsternisse. Diese 
Periode ist bereits den Chäldäern bekannt gewesen. 

Bei einer totalen Mondfinsternis treten interessante Lichterscheinunffen an 
der verdunkelten Scheibe des Mondes hervor; dieselbe zeigt nämlich ein bmalich- 
grünliches Licht, welches bei schneller Veränderung durch die ZwischenfiBgrben des 
Spektrums Gelb und Orange zu glühendem Rot übergeht, so dals man xfnt dem 
Fernrohr selbst Flecken auf 4er Mondscheibe erkennen kann. Als Grund dieser 
Erscheinungen ist die Brechung der Sonnenstrahlen in der Erdatmosphäre an- 
zusehen, und die Farbenübergänge erscheinen nur dann deutlich, wenn aiejenigen 
Schichten der Erdatmosphäre, durch welche das Sonnenlicht nach dem verfinsterten 
Monde hin gebrochen wird, klar sind. 

Anfang, Dauer und Gröise einer Mondfinsternis sind leichter zu berechnen, 
als bei einer Sonnenfinsternis, weil sie unabhängig sind von der La^e des Beob- 
achtungsortes auf der Erde. Die Spitze des Eernschattenkegels liegt immer in der 
Ekliptik, und man braucht nur die Lage des Mondes zur Zeit des Vollmondes aus 
den Mondtafeln zu entnehmen und dann zu berechnen, in welchen Momenten vor 
und nach dem Vollmond der Abstand des Mittelpunktes des Mondes von der Axe 
des Schattenkegels gleich ist der Summe der Halbmesser des Mondes und des 
Eernschattens, um Beginn Und Ende der Mondfinsternis festzustellen. Eine Mond- 
finsternis, d. h. ein Eintreten des Mondes in den Kernschatten, findet nicht statt, 
wenn zur Zeit des Vollmondes der Abstand des Mittelpunktes der Sonne von 
einem Knoten der Mondbahn gröiser ist als 11^ 21'. 

§ 385. Physische Beschaffenheit des Mondes, Axenum- 
drehung, Libration. Der Mond gewährt dem Beschauer, abgesehen 
von der Veränderlichkeit seiner Beleuchtung durch die Sonne, durch die 
seine verschiedenen Phasen veranlafist werden, immer fast genau denselben 
Anblick. Im besonderen zeigt er Flecken, welche stets dieselbe Stelle 
behaupten und sich teleskopisch als Berge und Thäler darstellen, deren 
Schatten einzig nach dem Stande der sie beleuchtenden Sonne sich ver- 
längern oder verkürzen. Man hat wiederholt photographische Ansichten 
des Mondes aufgenommen und seit Jahren, bei übrigens gleichen Phasen, 
keine Veränderung bemerkt. Weil demnach der Mond stets dieselbe Seite 
der Erde zukehrt, mufe er sich in derselben Zeit, als er seinen Umlauf 
um die Erde vollendet, einmal um seine Axe drehen. 

Bei genauerer Bestimmung hat sich ergeben, dafs die Umdrehung in 
einer Ebene erfolgt, welche unter dem Winkel 1^ 30' 11" gegen die 
Ekliptik geneigt i^ und in einer Zeit, welche mit der siderischen Um- 
laufszeit (§ 381) übereinkommt. Während aber die Bewegung des Mondes 
um die Erde nicht gleichförmig ist, ergiebt sich bei seiner Axenum- 
drehung eine unveränderliche Winkelgeschwindigkeit; darum schwanken 
die Schnittpunkte der Centrale von Erde und Mond mit der Oberfläche 
des letzteren einigermaljsen auf dieser hin und her, und weil auüserdem 
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die Umdrelmugsaxe des Moudes uicht ganz senkrecht auf seiner Bahn 
steht, Eö kommt während der einen Hülfte des siderischeu Umlaufes der 
Nordpol, während der anderen der Sfidpol des Mondes ein wenig zum 
Vorschein. Diese Erscheinung helfet Libratioii des Mondes. 

Die konrene, äufiere Grenze di!B beleuchteten Mondes iat kreisrund und fast 

fUtt, die Schattengrenze aber sehr rauh, weil di» in ihrer Nähe .gelegeneu Er- 
ehungen der Mondoberfläche, die zum Teil als einzelne Berge, zum Teil als 
gauüe Gebirge, besonders Riuggebirge mit liraterfömiigen Vertiefuiigen, erBcbeinen 
und eine HOhe bis über T300 m erreichen, also hoher wie der ChimboriL^o sind, 
infolge der fUr sie untergehenden Sonne lange Schatten werfen. Beim Vollmond 
ist kein Schatten zu sehen. Auf der uns zugewendeten Seite besitzt der Mond 
keine Spur von Wolken_, aoch von einer Atmosphäre, wie aus den plötzlichen 
Okkultationen der Gestirne (S 3B3^ den Lichtersclieiuungen bei einer totalen 
Sonnenfinsternis (§ 371] und den vollkommen schwarzen Schatten der Mondberge 
zu achlielsen ist, und was sich auch durch Spektraluntersuchungen bestätigt hat. 
Infolge dessen mub die Oherfl£iche des Mondes vorzugsweise stark von der Sonne 
erwkrmt werden; trottidem ist die eigene Wärme des Mondes sehr gering, well 
aucli die WärmeaUBStrahlunR in den Weltenraum kein Hindernis erßthrt. Eigenes 
Licht besitzt der Mond nicht; der matte Lichtschein, durch welchen sich der 
dunkle Teil des Mondes, nahe vor oder nach dem Neumond, noch sichtbar 
macht, ist nur eine Folge der Reflexion des Lichtes der Erde, die alsdann dem 
Monde in voller Beleuchtung gegenübersteht. 

Es existieren genaue Mondkarten schon von Hevel und Cassini, neuerdings 
von Beer und Mädler und in grofeem Mafastabe ausgeführte Karten einzelner 
Mondlandschaften von Schmidt in Athen. Die Lohrmaunsche Karte giebt ein 
mit gröbter Snrgfalt entworfenes Bild der Mondoberfläche (Malästab 1:3566400) 
aus den Jahren 1822—36. Julius Schmidt in Athen hat die Beobachtung ge- 
macht, da& seit 1866 an einer bestimmten Stelle des Mondes ein Krater seine 
Gestalt verändert hat. Nach einer Untersuchung von HuKgins zeigten die Sterne 
Sirius, Arkturus u. a. mehr EinfluCs auf einen empfindlichen Therm omni tiplikator 
als der Vollmond, bei dem sich nur ein ansicherer Ausschlag der Magnetnadel ergab.. 



b. Die Trabanten der übrigen Planeten. 

§ 386, Die Monde des Jupiter, des Saturn, des Uranus und 
des Mars. Dieselben entsprechen in ihren Beweguugen den Kepplerschen 
Gesetzen und stellen insofern mit ihrem Centralkürper im kleineu ein 
Abbild des Sonnens7stems dar, im besonderen die vier Monde des 
Jupiter, welche sich schon durch Fernröhre von mäfsiger Vergröfeerung 
beobachten lassen. Sie bewegen sich von West nach Ost, also rechtläufig, 
in Ebenen, welche nahezu mit der des Äquators des Jupiter zusammen- 
fallen, der selbst nur um 3" 5' 30" gegen die Ebene der Juidterbahn 
geneigt ist, und die demnach aucli wenig von der Ekliptik verschieden 
sind. Damm scheinen sie sich nahezu geradlinig zu bewegen. Sie haben 
derartige Ab stau de vom Jupiter, dafs die drei inneren bei jedem Umlauf um 
diesen total verfinstert werden, und diese regelmafsig wiederkehrenden 
Verfinsterungen haben (Olaf Römer 1675) auf die Entdeckung der Ge- 
Bchwindigkeit des Lichtes geführt (§ 133j und lassen sich zur Bestimmung 
der geographischen Länge verwerten. 

In Jupiterhalbmessern auigelriickt jsind die Abstände seiner Satelliten vom 
Jupiter: 

6,05; 9,83; 15,35 27 
ihre Ümlaubieiten in Tagen: 

1,709; 3,551; 7,155; 16,639 
ihre Durchmeiser in Kilometern: 

39251 3525; 575B 4!)27, 
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Während von den acht Saturnmonden die Bahnen der innereo 
fast in die Ebene des Ringes fallen, ist die des siebenten um 21* (Mädler) 
gegen diese geneigt. Die UmlaufEperiode des dritten Saturntrabanten ist 
doppelt so grots als die des ersten, und ebenso die des vierten das Dop- 
pelte der Periode des zweiten, ja sogar 494 Umläufe des ersffln Mondes, 
340 des zweiten, 247 des dritten, 170 des vierten betragen sämtlich 
465 Tage 18 St. Von den vier mit Sicherhett (1874—1875 von New- 
comb in "Washington) beobachteten Monden des Uranus ist zn be- 
merken, daö ihre Bahnebenen fast senkrecht zur Ekliptik stehen (78** 58'), 
und ihre Bewegung rückläufig ist; ihre Umlaufszeiten betragen 2%, 4, 
9, 13^3 Tage. Sie gelten als besonders schwierige Objekte für die Be(i1»i 
achtung. Ein Trabant des Neptnu ist bereits 1846 von Lasseil ai^' 
gefanden worden (Umlaufszeit 5,877 Tage). 

Im AnguBt 1877 sind von Hall in Washington zwei Satellitei 
Mars, Phobos und Deimos, entdeckt worden, welche bezüglich nur einen ^ 
stand von 9351) und 23 400 Kilometer vom Mars halien, deren Umlaufazeit 7" 39 
und SC' 14' betragt, während ihr Dorchmesaer nur 9 und 10,5 km grofe i 
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§387. Gravitationsgesetz. Masse derHimmelskörper. Dnrcfa ' 
die genauere Bestimmung der Bewegung des Mondes nm die Erde und 
der Dimensionen des Erdkörpers selbst ist Newton zur Feststellung eines 
Gesetzes gelangt, welches nicht allein die elliptische Mondbahn nnd die 
Bewegung aller Satelliten um ihren Centralplaneten, sowie die der Planeten 
selbst um die Sonne als die Wirkungen einer nnd derselben Natnrkraft 
darstellt, sondern auch weit über die Grenzen des Sonnensystems hinaus 
die Bahnen der Kometen (§ 390) nnd der Doppelsterne (§ 403) regelt, und 
welches ebenso zur Erklärung der Gesetze der Bewegung und des Gleich- 
gewichtes aller Körper Überhaupt dient. Dieses Gesetz, bekannt unter 
dem Namen des Gesetzes der allgemeinen Massenanziehung oder 
Gravitation, lautet (§ 58); 

Alle Teile der Materie ziehen einander an mit einer Kraft, 
welche den anziehenden Massen direkt, den Quadraten der Ent- 
fernung umgekehrt proportional ist. . 

Newton hat ferner bewiesen, dafs, wenn die anziehenden Körper J 
Kngeln sind von gleichmäßiger Dichtigkeit, oder welche ans koncentrischuJ 
Schichten von gleicher Dichtigkeit bestehen (Princip. lib. I, propos, 76, 761 1 
die Anziehung dieselbe ist, als wenn ihre ganze Masse im Mittelpnnkl 
vereinigt wäre, nnd dadurch die unmittelbare Anwendung des Gravitations- 
gesetzes auf die Himmelskörper ermöglicht. Eine solche wurde denn aueb 
in der Znrückführung der Bewegung der Planeten nnd Satelliten am ihren 
Centralköiper auf das gleiche Anziehungsgesetz gemacht und ebenso io 
der Bestimmung der Masse der Himmelskörper und der Fallbe- 
schleunigung auf ihrer Oberfläche. 

Bezeichnet man die Massen zweier als kugelförmig angenommenen HimmeU' 
kdrper durch m und mi, die Entfernung ihrer Mittelpunkte durch r, SO ist ihn- 
gegenseitige Anziehung, dem Gravitationsgesetz entsprechend: 
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gung für die Masse m ist gleich f . ——, für die Masse m, gleich f. —^, also uaab- 

hänffis von der Masse des beBchleunigten Körpers. Wird die Beschleunigung, welche 
ein Himmelskörper, vrie die Erde, auf einen Körper &□ ihrer Oberfläche ausübt, 
durch;' bezeichuet, der Radius des betreffenden Bimmelskörpers durch q und seine 
Masse durch m, so hat man also: 



wo A wiederum einen konstanten Wert besitzt Newton hat gezeigt, daß diese 
Beechleunisung sich bis auf die Bewegung der Himmelskdrper um ihren Central- 
körper ausdehnt, so dafa sich also, wenn M. die Masse der Souue, U die Entfernung 
ihres Mittelpunktes von dem eines Planeten und G die Fallbeschlcnnigung infolge 
der Anziehung der Sonne bedeuten, ergiebt: 

und ebenso, wenn m die Masse eines anderen Ceotralkörpers, r die Entfernung 
seines Mittelpunktes Ton dem eines Trabanten und g die Beschleunigung des 
Falles auf ersterem bezeichnen: 



Andererseits erglebt sich aus den Cmlanfszeiten T und t, bezüglich des Planeten 
um die Sonne und des Trabanten um seinen Centralplaueten (g 55): 
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Ist H =: 1», flodet also die Bewegung nm denselben Centralkürper statt, so 
wird B'C — r^T* d. h. T' : (" = K' ; r', entsprechend dem diitten Kepplerschen 
Gesete (§ 379). Um nunmehr das MasseuTerhaltnis der Sonue und der 
Erde zu bestimmen , vergleiche man die siderische Umlaufszeit der Erde, 
365,2564 Tage (g 358), mit der des Mondes 27,32166 Tage (§ 381), und die Ent- 
fernungen der Sonne und des Mondes von der Erde, welche bezüglich das 23439- 
und 5d,965fache des Erdradius betragen; man erhält daraus: 

M = 334 550 m; 
als genauerer Wert ergiebt sich, wenn man die Masse der Erde nicht gegen die 
der Sonne und die Masse des Mondes nicht gegeu die der Erde vernaclilassigt, 
3f = 324439 in (§ 370). Ebenso lafst sich aus der Vergleichung der ümlaufszeit 
des iulsersten JupiterCrabanteu (g 3S6) mit der des Mondes die Masse des 
Jupiter bestimmen, bezogen auf die der Erde, = 309 ni, femer die Masse des 
Saturn '-92 m und die Masse des Uranus = 13,5 iii. 

Die Masse derjenigen Planeten, welche keine Satelliten haben, ist durch die 
Störungen bestimmt worden, welche sie in ihrer Bewegung durch die anderen 
Planeten erleiden, oder selbst auf diese ausüben, die des Mondes unter anderem 
durch die Erscheinang der Ebbe und Flut (§ 3Sä), endlich die Dichtigkeit der 
Erde selbst durch Versuche mittelst der Drehwage (S 58). Als Mittelwert derselben 
hat sich 5,G ergeben und daraus sind, weil die Dichtigkeit proportional der Masse 
und umgekehrt proportional dem Volumen ist, hergeleitet worden die Werte für die 
mittlere .Dichtigkeit der Sonne = 1,8, des Merkur =C,6, der Venus = 4,5, des 
Mars = 4,0, des Jupiter = ],.36, des Saturn = 0,72, des Uranus = 1,31. 

laaak Newton [geb. 25. Dez. 1842, gest. 20. März 1727) versuchte bereits in 
den Jahren 1665 und 1666 die Grölse der Anziehungskraft der Erde auf den Mond 
aus den damals bekannten Dimensionen der Erde zu bestimmen. Er fand die- 
selbe um ein Sechsteil gröfser, als sie sich aus der Umlaufsbewegung des Mondes 
ergiebt. Im Jahre 1082, wo er mit den Ergebnissen der indessen erfolgten ge- 
naueren GradmesBung von Picard |g 350) bekannt wurde, nahm er seine Berechnung 
wieder auf und fand diese nnoroehr in vollkommener Übereinstimmung mit seinem 
Gravitationsgesetz. Das Manuskript seines berühmten Werkes ,.Fhilosophiae 
naturalis prinvipia matbematica'' überreichte er der königlichen Societät 
am 26. April 1686. In diesem Werke führte er auch die Fräcession der Nacht- 
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tleiclien (§ 358) auf die ungleiche Anziehung zurück, welche Sonne und Mond auf 
ie Erde vermöge der Abplattung der letzteren ausüben, und stellte ebenso als 
eine Folge dieser Anziehung die Erscheinung der Flut und Ebbe dar. 

-•«-*■•• • .-■ . • .• 

§ 388. Flut und Ebbe. In eigentttmlichem Zusammenhange mit 
der Umlaufsbewegung des Mondes um die Erde und d^r scheinbaren, jähr- 
lichen Bewegung der Sonne stehen die regelmäisigen, periodisch wieder- 
kehrenden Schwankungen in der Höhe des Meeresniveaus, welche täglich 
zweimal erfolgen und in einem abwechselnden Emporsteigen und Sinken 
der Meeresoberfläche bestehen, Erscheinungen, welche unter dem Namen 
von Flut und Ebbe' biBkannt sind. Die genauere Zeit zwischen zwei 
auf einander folgenden Fluten beträgt 12^ 25" 14", also eine halbe 
scheinbare, tägliche Umlaufszeit des Mondes (§ 382), und es zeigt sich 
bei sorgfältigerer Beobachtung, dafe der Mond, bei seiner, infolge der 
Axenümdrehung der Erde erfolgenden, scheinbaren Bewegung um die 
Erde, von einer doppelten Flutwelle des Meeres begleitet wird, von denen 
die eine sich auf der dem Monde zugekehrten, die zweite auf der ihm 
abgewendeten Seite der Erde erhebt. Eine zweite doppelte Flutwelle, 
jedoch von viel geringerer Höhe, folgt in gleichzeitiger Konjunktion und 
Opposition der Sonne mit einer Periode, die mit dem tropischen Sonnen- 
jahr (§ 358) übereinkommt. Die Erhebung dieser Fluten ist aufeerdem 
abhängig von dem jedesmaligen Abstände des Mondes und der Sonne von 
der Erde, also bezüglich am gröfsten zur Zeit des Perigäums und des 
Perihels. Durch Vereinigung beider Flutwellen, also während des Neu- 
mondes und während des Vollmondes, steigt das Meer in der Springflut 
am höchsten empor, dagegen tritt während des ersten und letzten Mond- 
viertels die Flut nur in geringer Höhe auf. Sechs 
Fig. 884. Stunden nach der Flut tritt die Ebbe ein. 

In Fiff. 334 bedeutet der Kreis ADBC einen durch 
den Mittelpunkt M des Mondes gelegten Centralschnitt 
der Erde. Die Anziehung des Mondes wirkt am stärk- 
sten auf den ihm zunächst liegenden Punkt A, für den 
er im Zenith steht, am wenigsten auf den entgegen- 
gesetzten Punkt B der Erde, mit mittlerer Intensität 
aber auf alle in gleichem Abstände von A und B gele- 
genen Punkte, wie C und D, Infolge dieser verschieden 
starken Anziehung wird die bewegliche Wasserhülle der 
Erde, das Meer, m A emporgehoben, während in B, 
weil der ndttlere Erdkörper selbst der stärkeren An- 
ziehung des Mondes Folge leistet, das Meer zurückbleibt, 
so dafs also zugleich in A und B eine Flutwelle ent- 
steht; in der mittleren Region CD dagegen tritt viel- 
mehr, infolge des Emporsteigens der Wasserwellen in 
*^ A und B, eine Erniedrigung des Meeresniveaus, die 

Ebbe, ein. 

Änderungen in dem regelmäßigen Verlauf von Flut und Ebbe werden, ab- 
gesehen von dem Einflals der Stürme, besonders durch die Trägheit des aufstei- 
f enden Wassers und durch die zufälligen Konfigurationen des festen Landes 
edingt, so dafs die Zeit des Eintretens der Flut oft selbst für benachbarte Häfen 
sehr verschieden sein kann; dieselbe bleibt aber für einen und denselben Hafen 
ebenso konstant, wie auf der hohen See. Von der letzten Kulmination des Mondes 
an gerechnet, tritt z. B die Flut ein in Hamburg nach 5 Stunden, in Amsterdam 
nach 3 Stunden, in Ostende nach 20 Minuten, in Calais nach II Stunden 45 M., 
in London nach 2 Stunden 45 M., in Gherbourg nach 7 Stunden 45 M., in 
Lissabon nach 4 Stunden u. s. w. In den französischen Häfen erreichen die 
Fluten ihre gröfste Erhebung erst IV2 Tage nach dem Mondwechsel. Zur Be- 
stimmung der jedesmaligen Höhe der Flut hat Laplace (geb. 1749, f 1827), dem 
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Flut und Ebbe. Erscheinungsform der Kometen. 



wir überhaupt die eiugeheudsten Unlerauchungen über Ebbe und Flut verdiinten, 
leicht zu handhabende Formeln gegeben. — , Aus der Stellung des Mondes in der 
Nflhe der Ekliptik und demnach auch des Äquators läfet sich erklären, daß die 
Fluten in den Tropenländern höher Bein müssen, als in grörseren geographischen 
Breiten. InOstintBen und an den Küsten des tropischen Amerika erreicht darum 
die Flut eine ^fse Höhe. Oft machen sich aber auch Lokalursachen geltend, 
Bo daCs z. B. im Hafen von St. Malo die Flut oft bis zu IQ Meter emporsteigt. 
Dagegen ist in der Nordsee die Bewegung des Meeres infolge von Flut und Ebhe 
Kennger und an der nürdlichen Küste von Norwegen ganz unoemetkbar, ebenso in 
kleineren oder ringsum eingeschlossenen Meeren. 



V. Die KometeD. 

§ 38'J. Erscheinnngsform dei; Kometen. Als uharaktei'is lisch 
fllr die Kümetea (xO|W»Jt);s, Haarstern) ist hervorzuheben ihre au&er- 
ordentliche Erscheinnng am Himmel, ihr schneller nnd der Bewegung der 
Bbrigen Himmelskörper scheinbar nicht entsprechender Verlauf, ihre zum 
Teil als ungeheuer grofs zu erachtende Ausdehnung nnd die bisweilen 
achHellea Veränderungen, welche an ihnen zu beobaclilen siuJ. Hirer 
eigentlichen Natur nach sind sie meist noch als rätseUiaft zu bezeichnen, 
und erst neuerdings ist für sie ein teilweiser Zusammenhang mit dw 
Sternschnuppen schwärmen (§ 393) dargetfaan worden, nnd verdankt niaa der 
Spektralanalyse einzelnes zur Anfklärnng ihrer Natur. ■ 

Die Kometen besteben meist aus einer gi'olken, mehr oder weniger 
leuchtenden, nicht scharf begrenzteu, nebelhaften Lichtmasse, dem Eopf, 
von dem ans sich — jedoch nur bei den helleren Kometen, während die 
teleskopischen nur als eine rundliche Nebelhnlle erscheinen — in der 
Begel ein schwächer leuchtender, mehr oder weniger langer, gegen das 
Ende sieh verbreiternder Schweif, in der Richtung des über den Kopf 
hinaus verlängerten, von der Sonne aus gezogenen Eadius vector, erstreckt. 
Abweichungen von dieser Regel zeigen die mehrfach geschweiften Kometen 
und Kometen, deren Schweif der Bewegungsrichtung entgegengesetzt 'ge- 
krOmmt ist. 

Ihre grö&te Ausdehnung scheinen die Schweife kurz nach ihrem Durchgänge 
durch das Perihe! zu besitzen; besonders lang war der Schweif des Kometen von 
1843, der sich am Himmel Ober 65° erstreckte, nSmlich 30 Mill. Meilen. Ob die 
Veränderungen, welche die Schweife oft darbieten, immer innere sind, oder sich 
anf Rotationen KurQckführen lassen, ist eine noch zu entscheidende Frage. Der 
Komet von 1744 zeigte secliB durchschnittlich 4 Grad breite, SO bis 46 Grad lange 
Schweife, die durch vollkommen nebelfreic Rauine getrennt waren; der Komet von 
1824 hatte zwei Schweife, die einen Winkel von 160" zeigten. 

Der Kopf eines Kometen, die NebelhOlle mit dem Kern, besteht im 
allgemeinen aus einer parabolisch geformten Nebelmasse von sehr^ver- 
änderlicher Gröfse; beim Enckeschen Kometen (§ 392) /. B. ist in 'der 
Entfernung 1,7 r von der Sonne, wo r die Entfernung der Er(Je'*yM.der 
Sonne bedeutet, der Durchmesser des Kometen gleicli 2&00(J J^^j^th« für 
0,9 r gleich 16000 Meilen, für 0,5 r gleich 900ft Meilen "beobachtet 
worden. Die Nebelhüile besteht meist aus einer Anzahlliöller Zonen mit 
dunkleren Zwischenräumen; auch der Kern ist meist im Umrilg unbestimmt, 
nor selten scheibenförmig. Selbst Sterne von sehr geringer Helligkeit 
bleiben nahe beim Kern, nnd selbst wenn sie innerhalb desselben stehen, 
sichtbar, während sie schon hinter rafifsigem Rauche versehwinden. In 
Fig. 33S ist der Komet von 1819 dargestellt, der nicht sowohl durch 
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Das Spektrum des Brorsenschen Kometen von 1&G8 zeigte drei Streifen, deren 
mittelster am liellsten war. Dieaer Beobachtung zufolge dürfte der_ Komet 

S lohenden, also selbstleuclitenden GasmaBsen bestellen und liaben nur einzelne 
esaelben, vorzugsweifle der Schweif, reflektiertcB Sonnenlicht gezeigt. Das Spektra 
des Kometen II vom Jalire IBGB, ebenso des Oouldschen Kometen von 1^1, fai 
Huggins nahe übereinstimmend mit dem des Kohlenwasserstoffs, daa sich eigiebl 
wenn man den Induktion sfunken dnrcli olbildendes Gas schlagen larst. 

Die Zahl der astronomisch beobachteten Kometen iat ziemlich groCs (600— 700^ 
derartige Beobachtungen sind in alten Zeiten freilich nur höchst mangelhaft aai 
geführt worden, datieren jedoch wegen der Bedeutung, welche der Aberglaube de 
Kometen beilegte, bis mehrere Jatr hunderte vor unserer Zeitrechnung zuröcl 
Bei der totalen Sonnenfinsternis vom 17. Mai 1882 wurde ein Komet entdeck 
der in der Nähe der verdunkelten Sonne für das blofse Auge sichtbar war. 

§ 390. Bewegung der Kometen. Die scheinbare Bewegung dt 
Kometen ist höchst mannigfach; oft sind sie nur wenige läge sichtbar, o 
monatelang, bald bewegen sie sich sehr langsam, bald ungemein schnell, i 
(iafs beispielsweise der Komet von 1472 an einem Tage einen Bogen v 
40" am Himmel beschrieb. Einige Kometen sind rechtläufig, andere rüd 
I&ufig, auch schneiden sie im altgemeinen die Ekliptik unter sehr vt 
schiedenen Winkeln.' Bei genauerer Untersuchung jedocii gehorchen i 
alle dem Newtonscheu Altraktionagesatz (§ 387), indem sie Kegelschnit 
beschreiben, in deren einem Brennpunkt sieh die Sonne befindet. Ih 
Elemente jedoch (§ 378) ergeben zum Teil eine elliptische, zum Teil eii 
hyperbolische, meist eine parabolische Bahn, welche dem Flächensa 
(§ 379) entsprechend, in der Nähe der Sonne mit gröfserer Geschwind! 
ieit zurflckgelegt wird. 

Schiaparelli in Mailand bat für den im August sichtbaren Stemschnappe 
schwärm (§ 395) eine parabolische Bahn gefunden, welche merkwürdig mit der d 
dritten Kometen von 1862 übereinstimmt, nämlich: 

Durchgang durch das Perihel Juli 23,)>2' mitt). Zeit von Mailand Aug. 22.9. . 

Länge des Perihels 3430 38' 344« 41' 

Länge des aufsteigenden Knotens . 138» 16' 137» 27' 

Neigung zur Ekliptik 63" 3' 66" 3ö' 

Penheldistanz 0,9643 0,9626 

■ümlaufszeit 105 Jahre (?) 123.4 Jahre i 

Bewegung . , rückläulig rQcklänflg. 
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Ebenso fand später Leverrier für den Novemberacbwarm bei Annahme einer 
33jährigen Umlaufszeit eine Üliereinsümmung mit dem I. Komet von 1866. Viel- 
leicht hat niBQ sich die Kometen zum Teil vorzustellen als dichte Stern seh nuppen- 
schwarme, und das Phänomen eines Sternschnuppe nregens giebt dann ein Bild, wie 
sich das Zusammeatreffen der Erde mit einem Kometen gestaltet (vgl. § 892, 3). 

§ 391. Masse der Kometen. Bei eioer grofsen räumlichen Aas- 
dehnnng der Kometen ist ihre Masse a!s sehr gering zu erachten und 
darum von keinem mefeharen Einfluis auf die Planetenliewegung, Dagegen 
sind die Kometen in ihrer eigenen Bewegung sehr dem störeuden Einfluis 
der größeren Planeten unterworfen. In der Nähe der Sonne finden zum 
Teil Ausscheidungen statt und entwickeln sich besonders die Schweife 
»ulserordentlich. Jedenfalls sind die Kometen fortdauernden Veränderungen 
unterworfen, sie zeigen zum Teil, wie der Donatische Komet von 1858, 
gasförmige StrOmungserscheinungen am Kopfe; ja sie teileu sich sogar 
ToUständig, und am Bielascheu Kometen ist selbst beobachtet worden, 
dafe er zuerst in zwei getrennte Kometen zerfiel nnd endlich sich in einen 
Sternschnuppenscliwarra auflöste {§ 392). 

DerEinflulä der grüfeeren Planeten auf die Kometen ist so bedeutend, daß 
Kirkwood die Ansicht aufgestellt hat, die Kometen, welche sich gegenwärtig in 
elliptischen Bahnen bewegen, verdankten diese Periodicität einer Störung durch 
Planeten, dals also den Kometen ein koaniischer Ursprung zugeschrieben werden 
mtl&te. In der That haben 7Ü Prozent dieser Kometen eine direkte Bewegung; 
bei 12 derselben fallen die Aphelien nahezu mit der Entfernung des Jupiter von 
der Sonne zusammen, bei zwei mit der des Saturn, bei drei mit der des Uranus 
und bei sechs mit der des Neptun. 

§ 392. Beschreibung einzelner Kometen. Nur eine kleine An- 
zahl TOD Kometen ist wissenschaftlich untersucht, in ihrer Bahn bestimmt 
und dadurch der Himmelsknnde gewonnen worden. Man unterscheidet 
Kometen, deren periodische Wiederkehr durch Beobachtung festgestellt ist, 
die sich also in elüiitischen Balmen nm die Sonne bewegen und andere, 
deren Bahn als parabolisch, oder selbst als hyperbolisch zu betrachten ist. 
Zu den ersteren gehört als vorzugsweise interessant: 

1) Der Hallejsche Komet, der erste Komet, dessen Wiederkehr 
vorherbestimmt worden ist, und zwar von Halley (geb. 1656, f 1742) bei 
Vergleichuug der Elemente der Kometen von 1682, 1607 aud 1531. 
Halley stellt« seine Rückkehr auf Ende 1758 oder Anfang 17&d in Aus- 
Bicht, und in der That wurde, zum Trinmph der Wissenschaft, der Komet 
den 25, Dezember 1758 wiedergesehen, von neuem auch 1836. Seine 
mittlere ümlaufszeit ist 76 Jahre 2 Monate; 1835 erschien er als Stern 
erster Gröfse, mit einem 20" langen Schwelle. In seinem Periliel ist er 
anr halb so weit von der Sonne entfernt als die Erde, dagegen im Aphel 
nahezu doppelt so weit als der Uranus; sein gröfeter Abstand von der Sonne 
nämlich beträgt 35,4 r, sein kleinster 0,6 r, wenn r den Badius der Erd- 
bahn bezeichnet. Seine Bewegung ist rackläufig. 

2} Der Enckesche Komet Die Umlaufszeit dieses bereits 1786 be- 
obachteten, nur teleskopi sehen Kometen wurde von Encke auf 3,3 Jahre 
bestimmt. Sein Aphelium liegt noch diesseits der Jupiterbahn. Man hat 
»D ihm eine allmähliche Verkürzung der Umlaufszeit wahrgenommen, die 
■jlch in neun Umlaufsperioden fast auf einen Tag belauft und nach Olbers 
;dnrch den Widerstand eines den Weltenraum erfüllenden Mediums zu er- 
klären wäre. Neuerdings jedoch ist die Genauigkeit dieser Beobachtung 
angezwerfelt worden. 



416 I^ie Meteorite. §§ 392, 393, 394. 

3) Der Bielasche Komet ist ebenfalls nicht mit bloDsem Auge 

sichtbar. Seine Periodicität wurde von Biela zu Josephstadt erkannt und 

seine Umlaufszeit auf 6,7 Jahre bestimmt. 1845 hat man seine Teilung 

in zwei Kometen beobachtet, welche beide 1852, jedoch bereits 350000 

Meilen von einander entfernt, wiederkehrten; 1859 konnten sie ihrer Lage 

wegen nicht beobfichtet werden; 1865/66 sind sie vergeblich gesucht worden. 

Endlich am 27. November 1872, wo die i^rde einen derselben passierte, 

ereignete sich ein glänzender Sternschnuppenf?JL 

Veranlaist durch. ein Telegramm von Klink er f.u es in Göttingen, welcher aus 
diesem Stemschnuppenfall den Schluis machte, dals der Bielasche Komet gleichzeitig 
auf der Südhälfte'der Erde bei dem Stern eentaüri aufgefunden werden mddite, 
beobachtete in^de^ That Pogson, Direktoi^ )der äternwarte in Madtas, Anfang 
Dezember. 187dv den Kometen an der betreffißpden Stelle des Himmels. 

Der"^ grbf«* E%me't von ^843 hatte eine Schweif länge von 60«. 
Kopf -und/'^ierawai^ von ausgezeichnetem Glanz. Er war seihst am 
Tage'^ sichtbar, wie der Mond bei Tage als öine weifte Wolke; ausgezeichnet 
war dieser Komet durch sein geringes 5Perih6l, nänllM nur ^j^ des Sonnen- 
radius, so dafs im Perihel der scheinbare Durchmesser der Sonne für 
ihn 121® betrug, also der Komet unter eine 47000 mal grölsere Licht- 
und Wärmewirkung der Sonne gelangte als die Erde, allerdings mit der 
grofsen Geschwindigkeit von 78 Meilen in einer. Sekunde; seine Periode ist 
376 Jahre. 

Ftlr den Kometen 1 1850 hat man eine Umlaufszeit von 28800 Jahren berechnet; 
der Donatische Komet von 1858 und der von 1861 ergeben parabolische Elemente; 
zu denen mit hyperbolischer Bidm gehört der Komet VI von 1863. Die Bahn des 
Coggia sehen Kometen von 1874 ist von Tietjen als elliptisch gefunden worden, 
seine Umlaufszeit etwa 9000 Jahre; in der Zeit vom 3. bis zum 5. Juli wuchs seine 
Schweiflä&ge von 1 Million bis über 5 Million Meilen. 

E. Die Meteorite. 

§ 393. Meteorsteine oder Aerolithe. Zu den Meteoriten werden 
gerechnet die mit Getöse zerplatzenden und auf die Erde herabstürzenden 
Meteorsteine, die Feuerkugeln, welche sich langsamer am Himmel be- 
wegen, und die mit ßxsternartigem Glanz nur einen kurzen Moment leuch- 
tenden, meist in parabolischen Kurven sich bewegenden Sternschnuppen. 
Über die ersteren hat man darum die meiste Kunde gewinnen können, 
weil sie als Mineralien sich chemisch genau untersuchen lassen; sie sind 
kosmischen Ursprungs, sehr verschieden in ihrer chemischen Zusammen- 
setzung, bestehen jedoch, soviele bisher gefunden worden sind, aus Grund- 
stoffen, welche sich auch sonst auf der. Erde vorfinden; trotzdem sind sie 
als ganz verschieden von tellurischen Gebilden zu erachten. 

Die Meteorsteine enthalten meist- eineii starken Prozentsatz Kieselsäure und 
Magnesia, sowie Eisenoxyd und selbst metallisches Eisen, Nickeloxyd, Thonerde 
u. s. w. Nach ihrem grölseren oder geringeren Eisengehalt nnterscheidet man 
Eisenmeteorite jmd Steinmeteorite. In der Reger sinu» sie überzogen von einer 
meist schtviirzen Rfnäe und im Innern oft von weilsllae&er Farbe und von feinen 
Adern durchsetzt. (WidmaHnstättsche Figuren.) ^r . 

Sie sind zum Tfeil als geschweifte Feuerkugeln beobachtet worden, 
welche mit Getöse zerspringein und mit ihren Bruchstücken weite Strecken 
bedecken. So sammelte man 1860 bei New-Concord (Ohio) 30 Bruch- 
stücke eines mit mehrfacher Detonation zerplatzten Meteorits, im Gesamt- 
gewicht von 350 kg, das gröfste Stück 51,5 kg schwer, und fand als 
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Bestandteile: Kieselsäure 01,35, Eisenoxydnl 25,2, Magne»iit H,B1, Thon- 
erde 5,325, Caiciumoxyd 0,785, Eisen 8,8, Nickel 2,36, Schwefel 1,18, 
Spuren von Chrom mid Phosphor, Wasser 0,035. 

Man hat geglaubt die beiden Ambosae, von denen Jnpiter (Ilias XV, 19) spricht, 
als Meteorite deuten zu dürfen. Der schwarze Stein in der Kaaba zu Mekka ist 
nach der ÜntersnchungTon Burton einMeteorsteiniTon wahrscheinlich aelir hohem 
Alter. Im Jahre 1492 fiel ein großer Meteorstein zu EnBiaheim, von dem ein 
Fragment in der Kirche aufgehängt ist: 1511 fielen, nach Cardanis Mitteilung, 
während einer Sonnenfinsterniä zu Croma gegen 1200 Steine, von denen einer 
180 kg wog; 1B70 aind von Nordenskjöld in Grönland gro&e Eifienuieteorite ge- 
funden worden, von 25000. 10000, 5000 kg Gewicht. Man hat Verzeichnisse von 
über SOG Meteoriten mit Angabe des Datums ihres Falles angefertigt. — Über einen 
grofeen Meteorsteinfall, der am 3. Fehruar 1882 bei Mücs in Siebenbürgen statt- 
fand, liegt ein ausführlicherer Bericht von Herrn A. Koch vor. Jfach diesem ist 
der Meteorstein wahrscheinlich schon an der nordwestlichen Grenze von Ungarn 
in die Atmosphäre hineingefahren, dann als Feuerkugel in südöstlicher Richtung 
weiter geHogen, bis er bei Möcs seine Geschwindigkeit ganz verlor und in unzähliee 
Stücke zerstreut auf die Erde niederöel. Das Zeratreuungsgebiet dieser Bruch- 
stücke hat eine Breite von 3 km und eine Länge von 15 km. Die Anzahl der 
niedergefallenen Steine wird auf 2000, ihr Gesamtgewicht auf 245 kg geschätzt. 
Anfangs, also am nordwestlichen Bnde, waren die Steine am dichtesten gefallen, 
selbst aber riel kleiner, als am südöstlichen Ende, wo die größten Stacke, vrelche 
ihre Geschwindigkeit länger bewahrt hatten, mehr getrennt gefunden wurden. 

Haidinger hat über die Licht-, Wurme- und Seh allers cheinnngeu 
beim Falleu von Meteorsteinen folgende Theorie anfgesteUt: Durch ein 
Bruchstück oder eine Gruppe von Bruchstücken wii'd die Atmosphäre 
der Erde mit einer kosmischen (jeschwindigkeit (bis mehrere Meilen in 
einer Sekunile) getroffen, welcher dieselbe selbst in grotser llöhe einen 
bedeutenden Widerstand entgegepsetzt. Während sich infolge desselben die 
Geschwindigkeit verringert, werden durch das Zusammendrüaken der Luft 
Wärme und Licht entwickelt, der Meteorit rotiert und erhält eine Schmelz- 
rinde. Die durch Pressung vor dem seine Geschwindigkeit verlierenden 
Meteorit erzengte, heüse Luftseldcht flietst zugleich mit abfliegenden, 
glühenden Schlackenteilchen nach allen Seiten ab und ballt sich hinter dem 
Meteorit zu einer Feuermasse f§ 394) zusammen. Der Stillstand des Me- 
teors ist das Ende seiner kosmischen Bahn, Licht- und Wärm eent Wickelung 
hören auf; der leere Raum im Innern der Feuerkugel wird plötzlich unter 
gewaltiger Schallentwickelung ausgefüllt; der innere, kalte Kern des Meteors 
gleicht sich mit der Hitze der äofaeren Rinde ans; der Meteorit fSllt^al.s 
ein der Erde angehöriger, schwerer Körper zur Erde nieder, um so 
wärmer, aus je besser die Wärme leitendem Material er besteht 

Die Annahme, iah die Meteorsteine Eruptionsprodukte vou Mondvulkanen 
seien, ist kaum festzuhalten-, nach Poisaon nämlich gehört eine Anfangsgeschwin- 
digkeit von über 2000 m dazu, um einen Körper aus dem Attraktions gebiet des 
Mondes in das der Erde zu schleudern, und wollte man für den Meteorit eine 
Geschwindigkeit von 35 km annehmen, so würde er in elliptischer oder parabolischer 
Bahn die Erde umkreisen. 

g 394. FanerkU[{eln. " Man bezeichnet Meteore, welche specifiscli 
vielleicht nicht von den Aerolithen verschieden sind (§ 393), als Feuer- 
kugeln, wenn sie ohne Explosion wieder zu verschwinden sclieinenj die- 
selben sind oft von bedeutender Grüfse und zeigen nicht selten eine einen 
Kern umgebende Dunsthülle; ihre Farbe ist selten rein weils. oft hellblau, 
rötlich, gelb oder grün. Sie ziehen bei ihrer Bewegung am Himmel meist 
einen mehr oder minder glänzenden Schweif hinter sich her, 'der meist 
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konisch gestaltet ist, jedoch auch fächerförmig beobachtet worden ist. Ihre 
Höhe ist meist nach vielen Meilen zu berechnen. 

Einer Fenerkagel, welche am 3. Dezember 1861 über einen großen 
Teil von Mitteldeutschland hinwegzog, legte Heis eine Lichtstärke von 
68 Millionen Gasflammen bei; Halley hat eine Feuerkugel beobachtet, 
für welche er einen Durchmesser von 2,4 km und eine Höhe von 400 km 
berechnete, ebenso Petit eine von 3,5 km Durchmesser und 670 km 
Höhe. Man hat Feuerkugeln registriert, doren Schweife 60 km lang waren, 
.und andere, deren Schweife eine ganze Stunde lang sichtbar blieben. Auch 
von Feuerkugela hat man Yerzeichnisse angefertigt; im Jahre 1850 allein 
sind deren 65 beobachtet worden, und zwar waren 4 derselben von Deto- 
nationen begleitet. 

§ 395 Sternschnuppen. Wohl nur relativ in ihrer GröDse von 
den Feuerkugeln verschieden, erscheinen die Sternschnuppen, welche 
sich als solche durch einen sehr schmalen, linienartigen Schweif charak- 
terisieren und an Helligkeit höchstens etwa der Venus gleichkommen, 
sporadisch zu allen Zeiten des Jahres ziemlich zahlreich, im Maximum 
vielleicht gegen drei Uhr morgens. Ihre mittlere Geschwindigkeit, ver- 
glichen mit der der Erde (§ 362) als Einheit, ist etwa 1,447; die Punkte 
am Himmel, von denen aus sie zu kommen scheinen, die sogenannten 
Badiationspunkte der Sternschnuppen, sind zu verschiedenen Zeiten des 
Jahres verschieden, ebenso die Farbe der Sternschnuppen. Ihre Höhe 
beträijt meistens 70—80 Kilometer. 

Man unterscheidet die sporadischen Sternschnuppen von den periodisch 
wiederkehrenden. Julius Schmidt in Athen giebt für die Häufigkeit der ersteren 
als Jahresmittel 4—5 stündlich an, nämlich für die Mitternachtsstunde im 

Januar 3,6; Februar 3,6; März 2,7; April 3,7 

Mai 3,8 Juni 3;2; Juli 7,0; August 8,2 

September 6,8; Oktober 9,1; November 9,5; Dezember 7,2 

Coulvier-Gravier, ein französischer Forscher, hat nach vieljährigen Beob- 
achtungen festgestellt, dals die Zahl der sporadischen Sternschnuppen mit steigen- 
der Nacht wächst und gegen Morgen wieder abnimmt. Nach seiner Statistik 
fallen durchschnittlich abends zwischen 6 und 7 ühr 6, gegen 10 Uhr 8, am 
Mitternacht 10, um 1 ühr 12, um 3 ühr 16—17, um 4 Uhr 14, um 6 Uhr 
morgens etwa 12. Zu erklären ist diese Erscheinung durch die kosmische Be- 
wegung der Erde, bei welcher ihr am meisten voran liegender Teil, d. h. wo der 
Morgen eben anbricht, von den sich ziemlich gleichmäfsig im Weltenraum 
verteilenden, sporadischen Sternschnuppen notwendig die meisten auf- 
nehmen muls. 

Man rechnet 75,8 Proz. der Sternschnuppen als weüs; 15,9 Proz. als gelb; 
5,7 Proz. als rot; 2,6 roz. als grün 

Die periodische Wiederkehr grölserer Sternschnuppenschwärme 
ist im Anfang dieses Jahrhunderts erkannt worden und zwar zuerst für 
den Sternschnuppenfall vom 10. bis 12. August, für den Novemberschwarm 
wohl erst seit dem 12. bis 13. November 1833. Aus dem plötzlichen Er- 
scheinen einer grolsen Menge von Sternschnuppen, während kurz vorher 
oder nachher das stündüche Mittel kaum übertroffen wird, wie besonders 
beim Novemberphänomen, lälst sich auf eine wolkenartige Anhäufung von 
Sternschnuppen schlieisen. 

Die grölste Bedeutung nat durch Alexander von Humboldts Beobachtung 
der Novemberfall von 1799 erlangt, der über ganz Nordamerika, von den Äqua- 
torialgegenden bis Grönland, sichtbar war und einen wahren Sternschnuppenregea 
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bildete. In ungeahnter Grofsartigkeit wiederholte sich dies Pliänomea im NoTem- 
ber 1333, wo auf einem Flächeuraum von 4 MtU- Quadratkilometer amscäeo. 9 Ohr 
Abencb und T Uhr morgeQä etwa eine halbe Million Sternschnuppen gefallen sein 
jnögen, die meisten mit dem Pantt 130' AB und -|- 21" Dekl. im Sternbild des 
iLOwen als Radiationspunkt. In gleicher Pracht trat da; Phüniimea im Norember 
1S66 auf, wo in Berlin alleia auf einer Zone der HlmtneUkujel von 30' um dea 
folarstern gezählt wurden: 

um li" 30" jede Minute 15 Sterns ;hnupp an 

1"«" „ 

li>50™ ,. 

55 

2" 10» .; „ 48 

2" 20» ,; 

21' 30» „ 

woraua sich als Dichtigkeitsma''s des Scbwarmes um l'U. 2, 2'/j Unr bezQgUcli 
156, 103, ITO km becausstellen. Die meisten Sternschnuppen kamaa wieder a'is 
dem grorsen LOwen, nahe dem Stern y desselben, aus dem Punkt 143' Asc. ßect., 
4-22'I)ekl. der Himmelakugel; die darchschnitlliche Höhe ihres Anfleichteaa be- 
trug lij] km, des Verschvindenj 80 km tjber den Zus^mmenhani des Stera- 
achnupp^nschtvarmis vom 27. Noveia^er ISJ2 mit dem BieUs^hen Komiten iat 
bereits in § 3'Jil die Rede gewesen. 

Die Sternschnuppen des Augustpbänouens haben ihren Strahlungspjnkt meist 
im Perseus, weshalb sie Perselden genannt werden, und im Qegensitz zu ihueu 
heiTsen die Sternschnuppen des Noremberphänomeni die Leoniden. Die Bewegung 
der Perselden ist rechtläufig, die der Leoniden rUckliLuÖg; die Intensititt der Er- 
scheinung ist bei den ersteren geringeren Schwankungen unterworfen aU bei den 
letzteren. Es scheinen alsJ die ersteren einen njLhezu gleieh dichten Ring um die 
Sonne za bilden, die letzteren einen mehr wolkigen. Nach Newton in New Haren 
beschreibt der Hauptschwarm der Leoniden seine Biba um die Sonne in 351,62 
Tagen, tritt also je nach etwa 33',4 Jahren in eine besonders günstige Stellung 
zur Erde. Die Cbereinstimmung der Elemente beider Schwärme mit deaea zweier 
Kometen ist bereits tn § 390 berTorgeboben worden. 

Die Spektra der Meteorkerne zeigten schöne prismatisehe Farben, welche sloh 
mit dem Ucbwächerw erden der Meteore verloren, die der Schweife erschienen 
gleichfalls kontinuierlich-, wenn aber der Schweif zu verschwinden begann, blieb 
eine glänzende gelbe Linie sichtbar, welche unter den terrestrischen Flammen nur 
dem glühenden Katrium zu vergleichen war. 

§ 336. Zoiiakallickt. Ddoi Sjnaeasyilein zujöliöri,^, iui übrigeu 
jeluch ihrer Natur nach gaaz ritselhaft ist eine LicUtersohöiuung, welche 
sich UU5 bisweilen in der mittleren nÖrJlicliaa Breite aa hellsa Frühliugs- 
abeuieu nach Sonnenuntergang, wenn die Abendröte vorSber ist, zeigt. 
Es erscheint a'.sdaaa am weätlichea Hjri'.oat ein matter Lichtstreif, 
kejal- oier liasenförmij sicli aaoh dem Hjrizont hin envaiterml, in seinar 
mittlerej Richtung nur wenige Grade zur Ekliptik geneigt, so dab die 
untergegangene Sonne in der Mitte der erweitert geiachten Linse üegea 
würde. Difläelbe Erschaiaung Ulis: sich iia Herbst am klaren Morgen- 
himmel vor Bagiaa der Morgendlmmeruag beobachten. Der Winkelabstaad 
des Scheitels dieses Lichtkegels von der Sonne wechselt zwischen 40'^ und 
90'' und die Brette seiner Basis zwischen 8" und 30''; die ganze Er- 
scheinung gejürt alsa der Zone des Tierkreises an und ist darum als 
Zodiakallicht beaanut worden. Das Zaiiakallicht mi& sica, weaa man 
dasselbe in Beziehung zur Soune setzen kann, von dieser aus bis ftber 
die Bain dei Merkur aud der Venus hinaus, Ja selbst bis zur Erdbahn 
erstrecken und kann darum wohl kaum, wie früher geschehen ist, als eine 
Sonneaatmjsphäre angesehen werden; mit größerer Wahrscheiulichkeit 
durfte sich uns in demselben ein um die Sonne herumliegender 
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Nebelring, ähnlich einem ringförmigen Sternschnuppenschwarm (§ 395), 

darstellen, der zwischen der Venus- and Marsbahn frei schwebt. Heis 

erklärt das Zodiakallicht als einen nebelartigen Ring, der inn^halb der 

üondbahn am die Erde cirkaliere. 

Die Sichtbarkeit des Zodiakallichtes ^scheint dadarch bedingt [zu [sein, dafe 
sein Scheitel einen möglichst grofsen Winkelabstand Ton der Sonne zeigt, dafs 
also die grofse Aze seiner Linsenform einen möglichst grofsen Winkel mit dem 
Horizont bildet, was auf der nördlichen Erdhälfte eintritt, wenn der Frühlingspunkt 
westlich, der Herbstpunkt östlich am Horizont steht Im höheren Norden sind 
die Verhältnisse zur Beobachtung des Zodiakallichtes ungünstiger; dagegen nennt 
Humboldt dieses Licht einen beständigen Schmuck der Tropennächte. 
Für die südlichen Breiten läßt sich das Zodiakallicht am vorteilhaftesten zur 
Abendzeit im Herbst- und des Morgens im Frühlingsäquinoktium beobachten. — 
Nach Untersuchungen von Angström besteht das SpeKtrum des Zodiakallichtes 
aus einer einzigen hellen Linie, welche nahezu diepMitte zwischen den Frann- 
hoferschen Linien 2) und E hält. 



Fünfter Abschnitt. 
Die Fixsterne. 

§ 397. Einteilung nach der Helligkeit. Der Name Fixstern 
zur [Bezeichnung eines Gestirns, welches seinen Ort am Himmel unver- 
änderlich festhält, ist nicht absolut zu nehmen; vielmehr ist es wahr- 
scheinlich, daiJs sämtliche Fixsterne, wenn auch nur sehr langsam und 
nur bei genauen Beobachtungen merklich, ihre Stellung verändern (§'404). 
Man teilt die Fixsterne, aufser nach ihrer Gruppierung in gewisse Stern- 
bilder (§ 349), auch nach ihrem Glanz ein in Sterne erster, zweiter, 
dritter u. s. w. Gröfse. Diese Einteilung ist insofern ganz willkürlich, 
als keine feste Grenze zwischen den Gestirnen verschiedener Gröfse zu ziehen 
ist; trotzdem sind alle Astronomen in ihr übereingekommen und zählen 
23 oder 24 Sterne der ersten Gröfse, 50 bis 60 der zweiten, etwa 200 der 
dritten Grölse u. s. w. Die kleinsten Sterne, welche man noch mit bloisem 
Auge unterscheiden kann, sind von der sechsten bis siebenten Grösse. Die 
teleskopischen Gestirne werden bis zur 16. Grölse unterschieden, ja es 
scheint für dieselben keine Grenze in betreff der GröiJsenabt eilung zu geben. 
Die Sterne desselben Sternbildes werden, ihrer Helligkeit nach geordnet, 
mit den auf einander folgenden griechischen Buchstaben bezeichnet, oder 
mit Zahlen versehen; die helleren haben meist auch besondere Namen 
erhalten. Man rechnet' im ganzen bis zur siebenten GröDse 12 — 15000 
Fixsterne. 

Zur Bestimmung der Helligkeit der Gestirne hat man verschiedene 
Methoden und Instrumente, unter denen ein von Zöllner konstruiertes, 
sogenanntes Polarisations-Astrophotometer hervorzuheben ist Die 
scheinbare Gröfse (§ 400) der Fixsterne übrigens ist jedenfalls abhängig 
von der Entfernung, der wirklichen Gröfee der Sterne und der Helligkeit 
der leuchtenden Oberfläche, über welche Elemente wir fast nur auf 
Hypothesen angewiesen sind. Nach ihrer Helligkeit geordnet sind die 
hauptsächlichsten (vergl. die Sternkarten) 
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Sterne erster Gröfse: 

a) Nördlich: Arkturus, Capella, Wega, Procyon, Beteigeuze(a Orionis,) 
Aldebaran, Atair, Pollux, Regulas. 

b) Südlich: Sirius, ij Argus, Canopus, a Centauri, Rigel, a Eridani, 
^ Centauri, a Crucis, Antares, Spica, Fomalhaut. 

Sternje zweiter Gröfse. 

a) Nördlich: a Cygni, Kastor, e Ursae, a Ursae, a Persei, rj Ursae, 
y Orionis, /? Tauri, Polaris, y Leonis, a Arietis, ^ Ursae, /? Andromedae, 
ß Aurigae, y Andromedae, y Cassiopejae, a Andromedae, a Cassiopejae, 
y Geminorum, Algol {ß Persei). 

b) Südlich: ß Crucis, a Gruis, y Crucis, € Orionis, e Canis, X Scorpii, 
^ Orionis, ß Argus, y Argus, e Argus, a Trianguli, e Sagittarii, © Scorpii, 
€c Hydrae, ö Canis, a Pavonis, ß Gruis, a Sagittarii, d Argus, ß Ceti, X Argus. 

§398. VerteilungMer Fixsterne amHimmel; die Milchstrafs e. 
Die Sterne der ersten drei bis vier GröDsen sind ziemlich gleichmäfeig über 
das Himmelsgewölbe verteilt, die kleineren Gestirne jedoch häufen sich, je 
mehr man sich der sogenannten Milchstrafse nähert, und besonders 
innerhalb dieser selbst. Durch das Fernrohr überzeugt man sich, dafe der 
Glanz der Milchstraföe von einer unzählbaren Menge von Sternen der ver- 
fichiedensten Gröfeen herrührt. Die Fixsterne häufen sich also an einzelnen 
Teilen des Himmels gleichsam wolkenförmig an. W. Herschel hat an ein- 
zelnen Stellen der Milchstraßse vor seinem Teleskop so viel Sterne vorüber- 
ziehen sehen, dafe er auf einen Grad im Quadrat ÖOQC) Sterne rechnete. 

Die Milchstrafse hat etwa die Form eines grölsten Kreises, der gegen den 
Äquator unter dem Winkel 6S^ geneigt ist und ihn in der AB =^'»47« und 1H=12*» 47 » 
schneidet. Sie ist zum Teil, etwa 150^ lang, in zwei Parallelströme geteilt, zwischen 
denen der eben erwähnte grölste Kreis liegt. An den Polen dieses Kreises befin- 
den sich die wenigsten Gestirne , und von ihnen aus zur Milchstralse hin ist eine 
allgemeine Zunahme in ihrer Anzahl zu beobachten, für welche Struve folgende 
Tafel aufgestellt hat: 

▲bst. vom nördl. Dorohsolinittfzalil ron 

ffalaktischen Pol. Sternen in einem Felde 

von 15' 

IQO 4,15 

150 4^68 

30» 6,52 

450 10,36 

60» 17,68 

75<> 30,3 

90^ 122 

Die Verteilung der Sterne in der Milchstralse ist sehr verschieden, sowohl 
was die Grö&e der Gestirne als die Dichtigkeit ihrer Anhäufung betrifft; man 
trifft in ihr ganz leere Zwischenräume, wo also die Sterne sich wie auf einen 
dunklen Hintergrund projizieren ; andere Stellen dagegen, welche dem unbewaffneten 
Auge, oder in schwächeren Fernröhren nur hell erscheinen, lösen sich bei stärkerer 
Vergröfserung in Myriaden von Gestirnen auf. (Vergl. die Sternkarten.) 

§ 399. Entfernung der Fixsterne. Um die entfernteren Punkte 
unseres Sonnensystems ihrem Abstände nach zu bestimmen, ist der Durch- 
messer der Erde als Basis (§ 370) zu klein, und mub man darum die 
jährliche Parallaxe statt der täglichen zu bestimmen suchen, d. h. die 
scheinbare Ortsveränderung der Gestirne am Himmel infolge der verschie- 
denen Stellung der Erde zur Sonne. Der elliptischen Bewegung der Erde 
durch die Punkte «, fc, c, <f (Fig. 336) entspricht die scheinbare elliptische 
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§§ 399, 400, 40L 



Fig. 836. 



Bewegung eines Sternes P durch die Punkte a', h', c', d*; die halbe greise 
Axe m* a'(=wa=a in Bogeimals) dieser Ellipse wird die jährlicheParall- 

axe von P genannt. Dieselbe ist gröfser für die näheren^ 
kleiner für die entfernteren Sterne; genauer ist für 
of=lo die Entfernung 57 r, 

a=V „ „ 3438 r, 

a=V' „ „ 206265 r, 

wenn r den Radius der Erdbahn bezeichnet. Bei de» 
Fixsternen führte jedoch auch die Bestimmung der jähr- 
lichen Parallaxe kaum zu irgend einem positiven Eesul- 
tat; die Untersuchungen waren mit Fehlern behaftet^, 
die bei astronomischen Messungen nicht zu vermeiden 
sind, und es war um so bedenklicher, mafsgebende Resul- 
tate daraus ableiten zu wollen, weil es sich nur um Winkel 
von geringen Bruchteilen einer Sekunde handelte. Man 
gelangte bis Anfang dieses Jahrhunderts nur zu dem 
negativen Resultat, dafs kein Fixstern nördlicher 
Breite eine Parallaxe gröfser als eine Sekunde 
lieferte. Die Entfernung der Fixsterne ergab sich 
darum gröfser als das 206 265 fache der Entfernung der 
Erde von der Sonne, so dafs das Licht, um von einem 
Fixstern zur Erde zu gelangen, mehr als 3 Jahre 83 Tage 
gebraucht. 

Seitdem dusch Eopernikus die jährliche Bewegung der Erde festgestellt ward,, 
hat man sich bemüht, eine Jahresparallaxe der Fixsterne zu bestimmen; Tycho 
Brahe veryollkommnete die Beobachtungsmethoden, so dafs seine Bestimmungen 
eine Genauigkeit von 1' erreichten, jedoch ebenfalls ohne den gewünschten Er- 
folg; durch weitere Verfeinerung der Beobachtungsmittel auf 1" fand B radle; 
1725 eine Parallaxe der Fixsterne und zwar für aUe dieselbe Parallaxe von 20,4" 
und zugleich den Grund dieser eigentümlichen Erscheinung in der Aberration 
des Lichtes (§ 133}. 

Eine wirkliche Parallaxe (1") wurde zuerst 1832 von Henderso» 
am Kap der guten Hoffnung für den Stern erster Gröfse aCentauri ge- 
funden und neuerdings (1860 — 1864) von Maclear auf den Wert 0",88 
festgestellt. Um dieselbe Zeit (1838) hat Bessel in Königsberg für den 
Stern 61 Cygni, einen Fixstern von kaum der sechsten Grösse, der sich 
durch seine eigene, jährlich bis auf 5" steigende Bewegung zwischen seinea 
l^achbargestirnen auszeichnet, die Parallaxe 0",348 hergeleitet, und so 
läDst sich bereits folgende Tabelle zusammenstellen: 




Name des Fixsterr.s 

a Centauri . . 



61 Cygni 

34 Groombridge*) 

ofLyrae 

Sirius 

1830 Groombridge*) 
^Ursae majoris 
Arkturus. . . . 

Polaris 

Capeila .... 



VIII- 



Gröfse 
I 

VI 
-IX 

I 
I 

III 
I 

II 
I 



jähr). Parallaxe Entf. in ErdweiU» 

. 0,88" (Henderson u. 234 000 

Maclear) 
. 0,348 (Bessel) 593 000 



0,307 (Auwers). 
0,261 (Struve) 



0,23 

0,226) 

0,133/ 

0,127/ 

0,067t 

0,046^ 



(Henderson) 



(Peters) 



672 000- 
790 000 
897 000 



4U84 OOO 



*) Groombridge, Verzeichnis der Cirkumpolarsterije, 
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§ 400. Gröfse der Fixsterne. Die plan etaris che Scheibe, welche 
Fixsterne von hellem Glanz bisweilen im Fernrohr zeigen, ist eine Folge 
der Brechnng des Lichtes, indem bei gröfserer Öffnnng des Objektivs 
die Scheibe kleiuer wird; dafs aber überhaupt eine solche Scheibe nnr 
iinmersbar klein sein kann, ergiebt sich ans der augenblicklich, ohne 
irgend bemerkbare allmähliche Verminderung des Lichtes erfolgenden Okkul- 
tation der Fixsterne durcli den Mond {§ 383). Wenn also von Gröfse 
der Fissterne gesprochen wird (§ 397), so wird dadurch nur ihr verschie- 
dener Glanz bezeichnet Dnrch photometrische Methoden hat man ge- 
funden, dafs der Stern aCentauri 27000 mal weniger Licht aussendet 
als der Vollmond; ferner ist das Sonnenlicht 800000 mal stärker als das 
des Vollmondes (§ 132); darum ist das Sonnenlieht 22 MilL mal inten- 
siver als das von a Centauri. Es ergiebt sich hieraus für diesen Stern 
der Glanz 2.2, wenn der der Sonne in gleicher Entfernung gleich 1 ge- 

Der Glanz des Sirius ist viermal stärker als der von aCent«uri und seine 
Jahresparallaxe nur 0,23" (§ 398); darum die Helliglieit des Sirius G6 mal so grnfs 
als die von a Centauri und 146 mal so grols als die der Sonne. KOnnte man die 
Sonne, deren scheinbarer Durchmesser im Mittel die Gröfse 33' 3" (S S6S) hat, iu 
eine derartige Entfernung am Himmel versetzen, dafs sie nur die Jahresparallaxe 
1" zeigte, so würde ihr scheinbarer Durchmesser nur die Gröfse 0",00009P haben, 
also auch für die besten Fernrohre keine Gröfse zeigen. 

§ 401. Spektrum der Fixsterne. Nach der spektroskopi sehen 
Untersuchung von mehreren Hundert, vorzugsweise der heller leuchtenden 
Fixsterne, sind vier Typen von Fixsternen zu unterscheiden: 

Die glänzenderen haben, wie die Bonne, Spektra mit charakte- 
ristischen dnaklen Linien auf hellem Grande; so der Sirius, der dem 
blofsen Auge weifs oder bläulich erscheint, Man kann fast mit Sicher- 
heit auf das Vorkommen von glubendem Wasserstoff, ebenso mit Wahr- 
scheinlichkeit anf das von Eisen, Magnesium und Natrium in der Atmo- 
sphäre des Sirius schhefsen. Ähnliches gilt für die Spektra der übrigen 
weifs leuchtenden Sterne, der Wega in der Leier, des Begulns. dea 
Rigel. 

Zum zweiten Typus gehören die Spektra der gelben Sterne, wie 
CapelliL Aldebaran, Arkturus; dieselben sind reich an Absorptionsstreifen 
in Rot lind Blau, im übrigen dem der Sonne ahnlich. Im Aldebaran 
hat Huggins aniser H, Na, Mg, Ca, Fe auch Te, Bi, Sb, Hg nachgewiesen, 
welche letzteren vier Metalle in der Sonnenatmosphäre nicht vorkommen. 

Einen dritten Typus bilden nach Seechi die Übrigen meist röt- 
lichen, helleren Fixsterne, als Repräsentant Beteigeuze (aOrionis). 
Ihre Spektren bestehen aus sänlenartigen, hellen und dunklen Bändern, 
die fast wie Kanneliemngen aussehen. Die Wasserstofflinien sind ebenfalls 
meist deutlich erkennbar, zuweilen jedoch, wie bei y Cassiopejae, erscheinen 
dieselben hell leuchtend. Sie erinnern an die Sonnenfiecken (g 372), die 
breitere Absorptionsstreifen zeigen als das gewöhnliche Sonnenspektrura, 
Viele dieser Sterne, wie aOrionis, gehören zn den verttmlerlichen Sternen 
(§ 402). 
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"*• jDie Spektren endlich der Sterne des vierten Typus, zu denen aus- 
Bchliefslich Sterne der sechsten und noch geringerer Gröfse ge- 
hören, enthalten drei helle Zonen, welche durch dunkle Zwischenräume 
getrennt sind; und erinnern insofern an das Spektrum des Kohlen- 
wasserstoffs. 

§ 402. Veränderliche, periodische, temporäre Sterne. Ge- 
wisse Sterne charakterisieren sich durch ein mehr oder weniger regel- 
mäisiges, periodisches Zu- und Abnehmen ihres Glanzes, ja einige sind 
selbst vollständig erloschen oder neu erglänzt. Am frühesten (1596 durch 
Fabricius) ist eine solche Veränderlichkeit an dem Stern o im Wal- 
fisch, genannt Mira Ceti, (AR = 32o 56', D = — 3» 40') beobachtet 
worden. Derselbe erscheint etwa zwölfmal in 11 Jahren oder genauer in 
der Periode von 331 Tagen 15^ 7°*, glänzt etwa 14 Tage, sogar gleich 
einem Stern zweiter Gröüse, nimmt dann drei Monate lang ab, bis er dem 
blofeen Auge fünf Monate unsichtbar bleibt, und wächst endlich die übrige 
Zeit seiner Periode. 

Maximum und Minimum von Mira Ceti sind nicht immer gleich stark. Von 
Oktober 1672 bis Dezember 1676 soll dieser Stern ganz unsichtbar gewesen sein 
dagegen war er am 5. Oktober 1839 besonders glänzend. (Einzelne veränderliche 
Sterne sind auf den Sternkarten durch einen Kreis um den Stern angedeutet). 

Ein zweiter sehr merkwürdiger, periodischer Stern ist ß Persei^*ge- 
nannt Algol; derselbe ist gewöhnlich von der zweiten Gröfse und zwar 
während 2 Tage 13 ^/g^ nimmt dann plötzlich im Glanz ab, nämlich in 
3^/2 Stunden bis zur vierten Gröise, in welcher er etwa 15 Minuten bleibt, 
um dann wieder in 3^/2 Stunden den anfänglichen Glanz zu erlangen. 
Seine ganze Periode dauert 2 Tage 20^ 49"*. Die Vermutung, dafe sich 
um ihn ein dunkler Körper bewegt, ist durch die Berechnungen von 
Klinker fu es bestätigt worden. Andere periodische Sterne sind d im 
Cepheus, ß Lyrae, rj Aquilae u. s. w., hauptsächlich bemerkenswert etwa 36 
bis zu einer 18jährigen Periode. 

Als temporär sind zu bezeichnen andere Gestirne, welche plötzlich 
am Himmel erschienen und nach längerer oder kürzerer Zeit wieder ver- 
schwunden sind, bei denen man aber eine Periode noch nicht beobachtet hat, 
oder die vielleicht auch erst einmal gesehen worden sind. Schon Hip- 
parch erwähnt die Erscheinung eines solchen Sternes im Jahre 125 v. Chr.; 
— • ein anderer erschien 389 n. Chr. nahe am Stern Atair (« Aquilae), 
glänzte drei Wochen lang hell wie die Venus und verschwand wieder; 
ebenso zeigten sich temporäre Sterne in den Jahren 945, 1264, 1572 
zwischen Cepheus und Cassiopeja (vielleicht derselbe Stern mit einer Pe- 
riode von ungefähr 312 Jahren, so dafs er nächstdem wieder zu erwarten 
wäre), und so sind über 20 temporäre Sterne, sämtlich in oder nahe an 
der Milchstrafse, beobachtet worden. Gewisse Gestirne sind ebenso als 
verschwunden zu bezeichnen. 

Im Sternbild der nördlichen Krone zeigte sich im Mai 1866 ein sehr heller, 
die Fixsterne zweiter Grölse an Glanz übertreffender Stern an einer Stelle, wo 
in den Sternkarten ein Stern neunter bis zehnter Grölse verzeichnet ist. Noch in 
derselben Nacht verlor er an Helligkeit, erschien nach 4 Tagen bereits als Stern 
vierter Grölse und nahm weiter stetig an Glanz ab, bis er nach 8 Tagen nur noch 
als Stern sechster Grölse und endlich nach 3 Wochen wieder von der neunten 
Grölse beobachtet wurde. Huggins und Miller wurden sogleich von dem Auf- 
leuchten dieses Sternes in Kenntnis gesetzt und untersuchten denselben durch 
das Telespektroskop, als er noch ziemlich hell, in der vierten Gröfse,"^ leuchtete. 
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Sie fftnden in seinem Spektrum, neben den dunklen Streifen der gewöhnlichen 
FisBternspektren (§ 401). vier helle Linien, die nur von einem hell leuchtenden Gase 
lierrähren konnten, unii Ton denen zwei mit den charakteristischen Spektrallinien 
Jes Wasserstoffs übereinstimmten. Diese Linien wurden allmählich acbwacher und 
verschwanden ganz, als der Stern nur noch einem der achten Urül^e gleichkam. 
Die ganze Erscheinung wQide sich erklären Usaen durch das Hervorbrechen grober 
Massen von Gasen, vorzugsweise von Wassers toffgas, aus dem Innern des Gestirns, 
deren Entzündung und allmähliches Wiedererlöschen. — Am 21. Kov. 1376 fand 
J. Schmidt zu Athen einen Stern dritter und vierter Grüäe an der Grenze des 
Schwans gegen die Eidechse hin, dessen Licht vom 27. Nov. ab rasch abnahm, 
so da& er schon am 15. Dez. dem unhewatfneten Auge nicht mehr sichtbar war. 
Die Spektraluntersuchungea haben auch hier vorzugsweise auf brennendta Wasser- 
stoff Bchlieben lassen. 

§ 403. Doppelsterne; Bewegung derselben. Als Doppelsterne 
liezeichnet man Gestirne, welche sich teleskopisch als gedoppelt zeigen, 
d. h. aus zwei (oder auch drei nnd mehreren), nahe bei einander beäud- 
tichen Einzelsteraen za bestehen scheiuen. Die grolle Anzahl dieser 
Doppelsterne (2000 bis znr Entfernung von 39"J, ihre gro&e Kähe (zwanzig 
zwischen 0" nnd 1") und ihre zum Teil fast übBreinstimmeude Gröfse 
lassen auf einen mehr als zufälligen Zusamnienliang scliliefeen. Nach eiuer 

Bärechnang ron Strure ist die Walirscheiiilichkeit ^_;^f dafe irgend 

zwei Sterne bis zur siebenten Gröfse bis 4" eiuaoder genähert sein sollten, 
nnd doch zählt man solcher Doppelsterne über 90. Unzvreifelhaft aber 
wird die Frage der Zusammengehörigkeit dieser Gestirne entschieden durch 
ihre gegenseitige Bewegung. 

Die beiden Sterne von a Centauri sind von der zweiten Grö&e, von denen 
überhaupt nnr 50—60 eKistieren(§S97), nnd haben eine so beträchtliche eigene Be- 
wegung, dafe längst der eine den andern verlassen haben wUrde, wenn sie nicht 
zusammengehörten, während ihre Entfernung höchstens 15" betragen hat, und sie 
wiederholt kaum zu trennen gewesen sind. Der Stern Mizar [^ Ursae miijoris\ 
der mittelste im Schwanz, l&fet far ein scharfes Auge in nichster Nachbarschaft 
(Entfernang 15') einen kleinen Stern erkennen, Alkor oder das Beiterchen ge- 
nannt; teieskopiacb erscheinen beide Sterne bereits in so grofser Entfernung von 
einander, dar» de kaum mehr als zusammengehärig geschätzt werden; dagegen 
^eigt sich nunmehr der Stern Mizar selbst als Doppelstern (Abstand 12—16"). 

i (Als mehrfache Sterne sind hervorznhehen SOrionis. ein vierfacher, hell 
leuchtender Stern von den Gröfsen 4, 6, 7, B, der erste und letzte noch mit sehr 
kleinen Begleitern, »Lyrae, ein doppelter Doppelstern, «Andromedae u, s.w. 
— Doppelsterne, bei denen die Begleiter sehr klein sind, sind besonders der Polar- 
:stern, aLjrae, lUrsae majoris n, s. w. — Doppelsterne mit aUmähtich steigender 
£ntfernung ihrer Sterne; j-Coronae Borealu, j'Centauri (0"—!") ^ yCircini, 
dCygni (1"— 2") — aPiscium, i?Ifydrae (2" — 4") — oCrucis, nHerculis. «Gemi- 
aorum (4" -8") — |90rionis, yArietis [8"— 12") — «Centauii, /JCephei, Gl Cygni 
.(12"— 16") — aCanum Ven., tPiscium (16"— 24") — dHercuÜB, ijLyrae (24"— 33"J 
u. s. w. — Im Anfange der GOer Jahre ist ein schon von Bessel 184t> vermuteter 
ßf^gleiter des Sirius, ein sehr lichtschwacher Stern, wirklich gesehen worden. 

Bei längere Zeit hindurch fortgesetzter BeobachtuQg der Doppelsterne 
liat sich vielfach eine Zusammengehörigkeit derselben aus ihrer gegen- 
seitigen Bewegung ergeben. Nach 25jftbriger Beobachtung glaubte zuerst 
1803 W. Herschel aussprechen zu kilnnen, dafs es Doppelsterne gebe, 
welche zusammen ein System bilden und als solche in ihrer Bewegung dem 
Graritationsgesetz (§ 387) Folge leisten, im besonderen die Doppelsterne 
BLastor, yVirginis, JUrsae, ^-Leonis, jCygni n. s. w.; Ja er gab bereits von 
einigen die periodischen Umlaufszeiteit an. so von Kastor 334 .Tabre, von 
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yLeonis 1200 Jahre; — 1841 sind von Mädler über 1100 Doppelsterne 
von gleichem Charakter aufgeführt worden. 

Savary zeigte 1830 zuerst durch ausgeführte Rechnung, dafs die Bewegung 
des Doppelsterns ^ürsae eine elliptische ist, mit der kurzen Periode von ^,25 
Jahren, nach der späteren Berechnung von J. Herschel und Mädler von 61 Jahren; 
— aCentauri (J. Herschel) hat eine ümlaufszeit von 77 Jahren; «f Cygni von 
178,7 Jahren (Hind); y Virginis von 182,12 Jahren (J. Herschel)*^ der Doppelstem 
^Herculis hat eine ümlaufszeit von nur 46,357 Jahren und seit der Zeit seiner 
Beobachtung bereits zweimal seinen Umlauf vollendet und dabei zwei Okkultationen 
gezeigt. 

Die Entdeckung der Parallaxe von aCentauri und 61 Cygni (§ 398) gestattet 
nunmehr auch, von den absoluten Dimensionen ihrer Bahnen zu sprechen. Die 
Entfernung der beiden Sterne 61 Cygni hat seit 1781 kaum um 0,5" von ihrem 
mittleren Werte 15,5" differiert, während ihr Positionswinkel sich seitdem um 70<> 
geändert hat; ihre Bahn scheint darum nahezu kreisförmig zu sein und die üm- 
laufszeit vielleicht 500 Jahre. Die Parallaxe dieses Sternes ist 0,348", und es ver- 
hält sich: 

15,5 : 0,348 = 44,5 ; 1, 
d. h. die Bahn dieses Doppelsternes übertrifft in ihren Dimensionen die des Nepton 
um die Sonne. Die Farben der Doppelsteme sind oft Komplementärfarben, rot 
und grün, gelb und blau u. s. w. 

§404. Eigene Bewegung der Fixsterne. Halley hat zuerst dar- 
auf aufmerksam gemacht, dalJs zu den Zeiten des Hipp arch, 130 v. Chr., 
die drei Sterne Sirius, Arkturus und Aldebaran nördlicher in der Breite 
gestanden haben als 1717; er rechnete nunmehr noch die Verminderung 
der Schiefe .der Ekliptik für die Zwischenzeit von 1847 Jahren hinzii, 
vermöge deren diese Sterne vielmehr südlicher hätten stehen sollen, und so 
ergab sich für dieselben bezüglich eine Bewegung von 37', 42', 33' südlich. 
Zur Bestätigung dieses Resultates konnte auch eine Okkultation des Aldebaran 
durch den Mond vom Jahre 509 n. Chr. dienen, welche nach seiner nun- 
mehrigen südlichen Stellung nicht möglich gewesen wäre. Auch der Doppel- 
stern 61 Cygni hat in der ersten Hälfte unseres Jahrhunderts seine Lage 
am Himmel um etwa 4' 23" geändert, jährlich um etwa 5,3", ziemlich 
geradlinig und mit gleichförmiger Geschwindigkeit. Ähnliches gilt für 
andere Fixsterne. Wenn auch die Sonne eine solche Eigenbewegung zeigt, 
so wird infolge davon ein durchschnittliches Streben aller Sterne nach 
demselben Verschwindungspunkt hin, nämlich parallel der Richtung der 
Sonne hervortreten; in derThat ist durch einen solchen SchluisW. Herschel 
auf die Vermutung gebracht worden, dafs sich die Sonne unter den 
Fixsternen auf einen Punkt hin bewegt, der nicht fern von A Herculis 
liegt, im Mittel nach Beobachtungen anderer Astronomen, AR = 260®, 
J) = + U^ 30'. 

Um die etwaige Geschwindigkeit der Sonne zu finden, kann man Jnunmehr 
etwa annehmen, dafs die glänzendsten Sterne auch die nächsten sind '(Struye) 
oder diejenigen, welche die gröfste eigene Bewegung zeigen (Arg el an der). Nach 
Struves Ausführungen beträgt die jährliche Bewegung der Sonne etwa 
1,623 Radien der Erdbahn, d. h. nahezu ein Viertel der Jahresbewegung der Erde. 
Wie weit die eigene Bewegung der Sonne von der geraden Richtung und der 
Gleichförmigkeit abweicht, ist erst späteren Generationen zur Entscheidung auf- 
bewahrt, ebenso die Frage der sogenannten Centrajlsonne. 

Neuerdings hat die Spektralanalyse das Mittel gewährt, um auch die 
Geschwindigkeit zu beurteilen, mit welcher sich die Fixsterne uns nähern, 
oder sich von uns entfernen. Jenachdem nämlich ein leuchtender Punkt näher- 
kommt oder zurückweicht, gelangen von ihm in gleicher Zeit entsprechend 
mehr oder weniger Lichtstrahlen zu uns, und findet darum ein Verschieben 
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seiner Spektrallinien bezüglich Bach dem viololteu oder roten Ende hin 
slatt {§ 178), Umgekehrt, wenn im Spektrum eines Sternes eine erkenn- 
bare Gruppe von Linien, oder eine durch ihre Stärke charakteristische 
Linie nicht genau die Stellung beibehält, die sie im Sonnenspektrum hat, 
so ist dies als notwendige Folge der Bewegung des Sternes zur Erde 
bin oder von ihr hinweg zu erachten. In der That hat Huggins 1868 
gefunden, dafs die F-Linie im Spektrum des Sirius ein wenig dem roten 
Ende zu von der entsprechenden Linie im Wass erst offspeit rum abweicht, 
was einer Entfernung des Sirius von der Erde, und zwaf bei genauerer 
Messung von etwa G6 km in der Sekunde, entspricht; also nachdem die 
eigene Bewegung der Erde in Anschlag gebracht war, ergab sich, dafs 
der Sirius sich etwa 33 km in der Sekunde von der Erde entfernt. Da 
man nun auch die Seiten bewegung des Sirius gefunden bat, so war der 
Schlnf? gerechtfertigt, deSs sich der Sirius in bestimmt angebbarer 
Richtung mit der Geschwindigkeit von 53 km in der Sekunde 
bewegt. 

Ehenso bat Uuggins gefunden, dals von der Sonne fort sich bewegen; Be- 
teigeuze (a Orionis) mit der Geachw. 35 km, Rigel (4& km), Kaslor (40 km), Regu- 
luB (22—27 km): dagegen auf die Sonne zu; Arklurus (Geschw. 88 km), a Lyrae 
(70— 86 km), a Cjgni (62 bm), Pollux [78 bm). Fünf Sterne (ß, y, S, e, ?) im Stern- 
bild des grrfsen Bären weichen insgeBaml mil der Geschwindi^eit 48 bm von uns- 
zurück, dagegen Bälert sich a Urs, maj. mit der Geschwindigkeit 72—96 km. 

§ 406. Sternhaufen und Nebelflecken. An einzelneu Stellen 
des Himmels scheinen sich Sterne haufenweise zu^ammenzndrSngen, so in 
der Stemgruppe der Plejaden, wo man mit blofsem Auge 6 — 7 btem» 
unterscheiden zu können glaubt, während sich im Fernrohr 50—60 helle, 
in sehr enge Grenzen vereinigte Sterne zeigen, abgesondert vom Übrigen 
EimnieUraum. Das Haar der Berenice ist eine andere solche aus 
hellen Sternen zusammengesetzte Gruppe. Im Krebs findet sidi ein 
heller Fleck, der schon durch ein Fernrohr von mifsiger Vergröfeerung 
in Sterne aufzulösen ist; schwieriger gelingt das mit einem Nebelfleck im 
Schwertgriff des Perseus. Einige Nebelflecken sind kreisförmig und ent- 
hatten mehrere Tausend Sterne, obschon ihr Durchmesser 8 — 10' nicht 
llbersteigt; so der Nebelfleck (AR = 16" So» 37', DekL = 36'' 47') zwischen 
r] nnd C Hereulis, für ein gutes Fernrohr auflösbar, jedoch in hellen 
Nächten auch dem blofsen Auge sichtbar. 

Man unterscheidet Sternhaufen, auflösbare Nebelflecken, eigentliche 
Nebelflecken, planetarische Nebel und Nebelsterne, obschon dieselben nur 
relativ verschieden sein mögen, wegen ihrer Entfernung oder Anhäufung, 
vielleicht auch teilweise wegen des mehr oder weniger Unfertigen in 
ihrem kosmischen Bildungsprozelä. In den Spektren von mehreren Nelel- 
fleeken haben sich helle Linien gezeigt, nnd es ist dadurch der Beweis ge- 
führt worden für die gasartige Beschaffenheit dieser Massen. 

Elliptische Nebelflecken, charakterisiert durch eine nach innen zu- 
nehmende Dichtigkeit, sind im allgemeinen schwerer auflösbar in Stern- 
haufen als kugelförmige; ein solcher, auch mit blcfsem Auge sichtbarer, 
elliptischer Nebel liegt im Gürtel der Andromeda, nahe hei dem Stern v 
dieses Sternbildes, Esgiebt auch ringförmige Nebel, aber nur wenige; einer 
derselben, ziemlich in der Mitte zwischen ß und y Lyrae gelegen, ist durch 
die greisen Teleskope von Lord Rosse aufgelöst worden. — Bei den 
planelarischen Nebeln verteilt iicli c'as Licht gleichmSfeig auf lundeu 
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oder ovaleu, meist scharf begrenzten Scheiben; ein solcher mit dem schein- 
baren Durchmesser 2' 40" Hegt AR = 11»» 4« 49-, Dekl. = + 55» 56', 
zwischen ß und y im grofeen Bären. Sterne, umgeben von einer 
kreisförmigen Atmosphäre von schwachem Lieht, werden als Nebel- 
Sterne bezeichnet, ein solcher ist 55 Andromedae, ebenso der Stern 
<AR = 7^ 19** 8% Dekl. = 21« 150. 

Sehr ausgedehnt und unregelmä&ig in der Form ist der grofse 
Nebelfleck im Orion, welcher die Sterne 01 im Schwertgriff umgiebt; 
«r besteht zum- Teil aus Sternhaufen. Ebenso dehnt sich der Nebel oder 
die Vereinigung von Nebelflecken, in deren dichtestem Teil der Stern t] 
der Argo steht, der sich durch seinen veränderlichen Glanz auszeichnet, 
über einen Quadratgrad aus. 

Hervorzuheben sind noch auf der südlichen Halbkugel die sogenannten 
Magellanischen Wolken, welche ihrem Lichte nach Teilen der Milch- 
straße gleichen; die gröfste bedeckt etwa 42, die kleinere 10 Quadrat- 
grade. Die erstere bleibt selbst bei hellem Mondschein noch sichtbar. 
Bei starker Yergröfserung zeigt sich, daijs sie aus langen Nebelstreifen 
in jedem Stadium der Auflösbarkeit bestehen, aus regelmäJOsigen und nn- 
regelmäfeigen Nebeln, aus kugelförmigen Sternhaufen und anderen nebel- 
^rtigen Gebilden. Man hat in der größeren Wolke ?T9, in der kleineren 
37 Nebel und Haufen gezählt. 
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